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绪 论 


“凡事 殉 则 立 ， 不 光 则 废 ” 和 “人 无 远虑 、 必 有 过 
忧 2” 等 成 语 都 说 明 蔬 油 的 重要 意义 。 现 代 技 术 预 再 的 范 
国 很 广 ， 包 括 社会 预测 〈 如 大口 等 问题 ) .科技 预测 (如 
发展 方向 ) .经 济 捧 测 《 如 赵 问 、 市 场 、 管 理 等 ) 和 军事 
据 测 《如 战 咯 》 等 方面 。 

我 国有 些 大 专 院 校 也 开设 技术 预测 〈TE) 课 ,但 一 
般 均 隶 轴 于 社会 科学 中 的 技术 经 济 范畴 。 本 文 希 望 在 比 
图 广 放 的 基础 上 ， 将 技术 经 济 领域 内 通用 的 预测 技术 和 
让 然 科 学 中 的 外 推 和 预测 方法 尽 可 能 有 系统 地 汇合 起 
末 ， 组 成 “预测 论 ” 的 … 个 基础 概要 。 只 是 讨论 内 容 一 
般 是 从 和 葬 正 、 扳 立 、 偏 站 、 单 纯 和 机 械 的 体系 出 发 ， 还 
只 用 到 数 代数 系 的 模型 ， 所 以 适用 范围 壕 会 有 很 大 的 局 
限 性 。 

预测 可 以 区 分 为 ;，〈T) 以 统计 学 ( STATISTICS) 为 基 
杰 、 统 计量 《如 平均 值 、 方 姜 敌 〗》 为 对 象 的 统计 预测 
(2) 以 异 息 学 (LNEORMATICS) 为 基础 、 迟 号 为 对 象 的 
信息 预测 。 本 文 主要 讨论 信息 预测 。 

预测 是 带 有 主观 性 的 。 有 人 认为 预 负 中 的 模式 识 对 


，， ， 


是 科学 加 艺术 ， 所 以 ， 预 测 并 不 存在 唯一 的 方法 。 

根据 不 周 闷 题 的 性 质 ， 预 测 模型 可 以 区 分 为 确定 模 
型 和 随机 檬 型。 本文 主 要 讨论 确定 模型 ， 最 后 二 章 也 涉 
及 随机 性 和 有 关 问 题 。 

第 一 章 讨论 信息 的 定义 、 信 息 过 程 和 它 的 结果 。 第 
一 春 讨论 预 铀 体系 。 由 于 预测 体系 是 多 种 多 样 的 。 如 ， 
于 稳 的 、 不 平稳 的 、 线 性 的 、 非 线性 的 、 趋 宙 的 、 周 期 
性 的 、 交 变性 的 、 均 匀 的 、 多 重 性 的 .突变 或 灾 患 性 的 、 
模糊 的 …… 等 。 本 文 未 能 作 系 统 的 分 类 和 叙述 ， 只 是 提 
出 区 种 与 型 ， 希 望 能 从 典型 扩张 为 类 别 。 

从 大 量 客 观 事 物 的 观察 中 ， 可 以 归纳 出 许多 规律 ， 
它们 是 对 有 关 体 系 进 行 预测 的 基础 。 作 为 典型 ， 本 文 讨 
论 了 几 种 有 相当 普遍 规律 的 体系 ， 它 们 是 ， 对 称 体 系 ; 
可 数 〈 和 量子 化 ) 体系 ， 周 而 复 始 《周期 性 ) 体系 等 。 其 
尼 信 息 体 系 ， 我 们 只 讨论 了 两 全 极端 情况 ， 一 个 极端 是 
事先 就 预定 什么 是 《所 要 的 ) 信息 组 或 的 体系 。 另 一 个 
极 问 是 事先 完全 不 规定 什么 是 信息 ， 而 用 相对 简单 的 模 
型 去 氢 合 客观 实际 体系 。 在 这 两 个 根 端 之 问 ， 当 然 还 有 
无 数 个 中 间 业 型。 实际 情况 说 明 ， 上 述 典 型 信息 ， 即 ， 
对 称 性 、 量 子 性 和 周期 性 等 信息 ， 常 出 现在 各 种 司 息 体 
系 之 中 。 

回归 可 以 看 作 是 拟 合 模型 中 一 种 比较 重要 的 特 款 ， 
六 为 回归 分 析 可 以 研究 多 体系 的 相关 ， 所 以 可 用 于 所 谓 


“ 因 杂 硕 测 ” ,在 技术 上 ,线性 回归 就 是 线性 方程 的 最 小 
一 乘法 拟 合 。 当 然 ,也 可 以 用 统计 学 的 原则 来 定义 ,如 一 
元 下 态 线性 回归 ,并 用 统计 学 的 假设 检查 来 判别 .所 以 到 
所 在 从 确定 模型 到 随机 模型 的 一 个 接 界 ， 也 是 信息 预 王 
和 统计 预测 的 一 个 汇合 点 。 本 文 第 七 章 有 较 详 细 的 讨论 。 

最 后 ， 以 随机 体系 的 讨论 作为 一 个 转折 ， 从 绕 计 庙 
测 的 平均 法 5 平 清 法 ) 发 展 到 以 知 定 随 本 性 为 原则 的 依 
县 甫 测 。 

本 文 原 来 计划 在 一 村 有 关 初级 数据 一 文 出 路 这 后 
理 丘 的 。 和 伍 是 由 十 需 测 技术 的 志 束 发展， 只 好 先 写 这 村 
小 册子 。 为 了 避免 阅读 上 过 分 邦 发 时间， 文字 上 力求 简 
得， 也 不 作 详 细 的 推导 和 讨论 。 而 且 由 于 预测 论 是 一 门 
新 兴 的 学 科 ， 笔 者 也 只 能 就 儿 个 简单 的 问题 作 一 些 定 性 
的 叙述 ， 所 引用 的 实例 是 一 些 示 痘 性 的 单项 预 出 ， 和 乙 
能 引起 读者 的 兴趣 。 笔 者 相信 ， 读 者 如 果 有 普 速 六 等 数 
学 的 一 - 般 知识 和 必要 的 耐心 ， 一 定 能 够 理解 笔者 提出 来 
的 预测 方 注 和 方向 ， 并 和 母 为 开拓 新 的 领域 和 途径 作 好 准 
备 ， 使 将 来 的 项 测 工 作 更 有 成 效 。 

文中 引用 的 实例 ， 虽 然 原始 数据 是 公开 而 走 实 的 ， 
任 处 理 方法 力求 显明 、 简 单 ， 以 便 达 到 示意 的 目的 。 所 
以 大 部 分 结论 带 有 妆 题 性质， 并 非 实 际 预 测 。 

本 文 编写 过 程 中 ， 钱 绍 新 同志 提 了 有 将 的 意见 ， 吕 
牛 领 同志 参加 了 整理 定稿 工作 ， 特 此 致谢 。 


第 一 章 “ 预测 过 程 


统计 学 和 人 悄 息 学 是 两 个 不 同 的 学 科 ,在 某 些 问题 上 ， 
它们 互相 接 界 、 互 相 汇合 。 统 证 预测 和 信息 预测 分 别 是 
以 这 两 门 学 科 为 基础 的 ,所 以 ,根据 习惯 上 的 理解 ， 它 们 
各 有 独特 的 性 质 ， 但 也 并 不 排除 它们 之 间 的 边缘 搂 界 或 
互相 汇合 。 一 种 学 科 分 类 把 统计 学 归属 到 信息 学 中 ， 把 
统计 最 也 作为 信息 的 一 类 特 款 ， 这 样 ， 统 计 预 测 也 就 包 
合 在 信息 预测 之 中 了 ， 那 是 另外 一 个 问题 ， 不 在 本 文 要 
讨论 的 范围 之 内 。 现 在 暂 把 统计 预测 和 信息 预测 区 分 开 
来 ， 并 以 信息 预测 作为 主要 研究 对 象 。 为 此 ， 首 先 谈 什 
么 是 信息 。 


什么 是 信息 ? 信息 可 以 认为 是 信息 体系 中 的 元 素 、 
元 素 集 或 子 体系 。 那 么 ， 什 么 是 信息 体系 ?本 文 认 为 信息 
体系 是 受 人 们 主观 定义 约束 的 秩序 类 。 主 观 定义 的 约束 
可 以 是 ， 某 种 理解 、 信 念 、 设 想 、 定 理 ， 法 则 、 规 律 、 
法 律 、 契 约 、 编 码 等 。 

有 许多 基于 信息 的 定义 。 如 , “使 消息 中 所 描述 事件 


出 现 的 不 定性 王 消 ”、“ 消 息 中 所 含 的 意义， 它 不 随 
载荷 它 的 物理 设备 形式 的 改变 而 改变 ”中 ;又 如 :“ 信 息 
这 人 名称 的 内 容 是 我 们 对 外 界 进行 调节 并 使 我 们 的 调 等 
为 外 界 所 了 解 时 而 与 外 界 变换 来 的 东西 ” 号 〈 维 纳 ， 
N. Wiener,1894~1964 ) ,都 和 上 述 定义 不 相抵 般 。 

自从 下 农 CC-Shannon，1948 ) 提出 信息 的 思念 并 
用 入 率 来 定义 信息 量 、 信 息 量 的 单位 《BT ) 及 往 算 关 
系 ( 加 法 ) 以 来 ， 情 息 学 有 了 很 大 的 发 展 。 但 是 ， 现 在 
不 依据 冉 素 的 信息 定义 受到 非常 广泛 的 往 意 ?3 。 信 息 的 
主观 性 是 被 维 纳 (《 控制 论 》，1948 ) 明 确 说 明 的 。 
他 把 人 、 动 物 和 机 器 的 控制 与 通讯 过 程 统一 起 来 。 本文 
以 人 们 的 主观 定义 为 依据 ， 动 物 和 机 器 的 控制 ， 只 有 为 
大 们 所 认识 的 条 件 下 , 才 作 为 信息 来 处理 .这 和 维 纳 的 概 
念 有 原则 上 俱 无 实际 上 的 差异 。 不 过 本 文 用 的 “人 们 ”一 - 
闻 和 维 纳 的 “人 ”有 所 不 同 。 本 文 认 为 :音信 人 的 某 种 信 
让 思维， 只 有 在 传播 到 其 它 人 并 为 其 他 人 所 共同 理解 的 
条 件 下 才 成 为 信息 。“ 人 人 们 "之 间 的 传播 过 程 起 到 扩张 、 
限制 和 中 继 等 作用 。 这 些 作 用 又 使 信息 超越 了 时 间 、 空 
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昌 、 形 式 等 的 限制 。 在 信息 过 程 中 ， 本 文 提出 《从 体 ?” 
一 词 ， 介 体 包 括 主观 的 观点 和 客观 揭 工 具 ， 其 中 也 和 包括 
维 纳 的 机 套 。 


8 2 信息 交流 


上 文 提 到 ， 人 们 之 间 的 传播 是 信息 形成 的 一 项 必要 
条 件 。 在 传播 中 ， 信 息 受 到 传播 介 体 的 扩张 、 限 制 和 中 
继 作 用 。 开 调查 座谈 会 或 专家 小 组 会 都 是 交流 和 形成 信 
息 的 形式 。 在 交流 中 ,信息 的 扩张 、 限 制 和 中 继 作用 以 不 
同方 式 表 现 出 来 。 如 有 的 人 “最 能 说 会 道 ”、“ 最 有 威 
望 ”>、“ 最 有 说 服 力 ”。 结 果 ,重要 的 信息 可 能 在 集体 互相 
妥协 中 失真 .为 了 信息 保 真 ,可 以 采用 许多 方法 。 例 如 * 德 
尔 非 (Delph 这 技术 ”:， 由 调查 人 员 给 织 〈《 可 能 匿名 ) 专 
家 组 ， 用 书面 形式 分 别 质询 各 专家 的 预测 意见 ， 再 由 调 
查 人 员 综 合 、 分 析 这 些 预 测 和 现 由 ， 并 向 专家 们 提出 一 
系列 有 关 综 合意 见 的 问题 。 这 样 反 复 进 行 多 次 ， 可 以 得 
到 景 佳 的 或 满意 的 结果 。 如 果 调 查 对 象 并 非 数 目 不 大 的 
专家 而 是 广大 群众 ， 那 未 ， 随 机 抽查 、 随 机 足 点 也 可 能 
取得 相对 无 偏 的 信息 。 


8$3 上 玫 乎 和 可 能 


从 客观 体系 中 。 以 主观 定义 的 信息 来 建立 模型 ， 存 


在 着 主客 观 的 矛盾 。 例 如 ;从 模型 X 中 得 出 一 个 数值 z 和 
.实际 体系 z 中 观 伐 到 的 对 应 数值 交 一 般 并 不 完全 相同 。 

在 确定 模型 中 ,x 是 一 个 确定 值 . 如 果 认 为 差 值 (&- 
x ) 丰 现 察 误 盖 , 而 且 大 到 不 能 令 人 满意 ,可 能 重新 现 嵌 ， 
即 舍 这 了 & ;如果 认 为 差 值 (&-x ) 是 模型 和 对 体系 Z 的 
离 差 程度 ， 而 且 大 到 不 能 令 人 注意 , 可 能 重建 模型 , 即 合 
弃 了 x 。 在 选择 舍 取 观察 位 字 或 模型 值 x 前 ,有 主观 决定 
的 临界 标准 ,这 个 标准 在 线性 规划 中 称 为 约 东 条件, 在 最 
优化 这 程 中 称 为 可 行 域 边界 。 本 文 用 符号 se 表示 这 个 可 行 
临界 值 。| 5 ~- x | <e 称 为 可 行 变 程 条 件 , 它 说 明 模 型 X 
对 村 体系 Z 的 近 位 性 。 

在 随机 模型 中 ,对 应 于 -. 个 x ,模型 给 出 一 个 随机 变 
量 的 分 布 。x 常 常 志 这 个 分 布 的 数学 期 望 。 从 随机 观点 看 
问题 ,模型 x 是 随机 体系 2 的 形象 ,所 以 对 应 于 一 个 < 信 ， 
应 该 也 是 另 一 个 机 变 量 的 分 布 的 数学 期 望 。 以 上 两 种 
情况 的 随机 变量 的 分 布 未 必 相同 。 对 模型 X 或 观察 值 s 的 
取舍 也 可 以 用 与 某 一 事先 主观 决定 的 兽 信 水 平 相对 应 的 
钾 信 区 间作 临界 标准 。 如 果 洽 用 12- x | <e 的 符号 来 表 
示 置 信 区 间 条 件 , 那 末 ,相应 的 置信 水 平 (: 一 c) 或 (1 一 8) 
等 可 以 说 明 模 型 X 形象 体系 z 的 可 能 性 〈 概率 ) 。 

在 某 些 事件 预测 中 , 如 果实 际 的 & 值 和 确定 筑 型 x 什 
的 近似 性 合 平 主观 要 求 ,预测 结论 可 以 是 , “几乎 如 此 ”。 
如 果实 际 的 & 值 和 随机 模型 x 值 的 可 能 性 合乎 主观 要 


-下 


求 ， 预 测 结论 可 以 是 ，“ 可 能 如 此 ”。 
84 体系 和 模型 


一 个 体系 可 以 看 作 是 客观 世界 中 被 主观 选取 的 一 个 
局 部 ,这 人 体系 用 符号 各 来 表示 。 为 使 主观 选取 的 体系 为 
一 群 人 记 共 同 认识 ,就 得 建立 一 个 大 家 都 能 理解 的 模 型 ， 
这 个 模型 用 符 导 来 表示 。 模 型 的 建立 是 通过 介 体 站 所 
产生 的 作用 oO 而 完成 的 。 这 个 过 程 可 用 下 式 表 示 ， 
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在 不 同性 质 的 介 体 站 的 作用 下 ,产生 两 类 斋 测 模型 。 
-类 是 以 体系 2 中 各 光 素 的 共性 为 基础 的 统计 模型 ， 因 
为 体系 中 各 元 素 的 共性 包 酒 在 体系 之 中 ， 在 统 讨 最 定义 
以 后 ， 不 再 需要 其 它 主观 选择 。 从 统计 模型 所 产生 的 融 
测 称 为 统计 预 铀 。 另 一 类 是 以 体系 2 中 各 元 素 的 特性 为 
基础 的 信息 模型 。 这 种 特性 就 是 信息 的 定义 。 它 也 有 一 
种 基本 类 别 ， 对 应 于 两 类 信息 模型 。 一 类 是 以 概率 为 基 
础 东 随 机 信息 模型 ， 申 农 担 出 的 信息 论 就 是 用 概率 来 定 
义 信 息 的 ” 。 另 一 类 是 确定 异 息 模型 ， 储 息 的 定义 不 筠 
及 概率 ， 而 是 由 主观 决定 的 。 如 “ 许 异 价值 ” 号 的 概念 

(人心 Shamnon . 己 卫 。 ,Weaver, 页 ,The iathematical [heoryr OF 
Comzatnigattion” Ifinaois Unir .ETeSg， 1 二 4 和 


(二 Longao .后 ，“Tnfobrtatioa theOITy Lew tendS nnN 二 Pet PTOb~ 
ems” ,名 PTinEeT WGH 站 ， Wien 一 New 了 QTK, 12,1975. 


。 多 ， 


把 表示 特性 的 入 息 定义 为 体系 中 各 元 素 的 差别 。. 柯 尔 
莫 哥 洛 夫 外 等 人 提出 的 信息 概念 属于 后 一 业 。 实 际 预测 
的 情 息 模型 可 以 同时 包括 这 两 类 信息 。. 失信 息 宰 型 所 产 


阜 的 预测 称 为 情 息 预测 。 
本 文 主要 讨论 信息 预测 的 基 裔 典型。 
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埋 县 模型 中 , 体系 2Z、 介 位 立 和 神 型 X 的 关系 可 参 
鞠 号 照 基 系 作 图 解 ,如 图 1 一 1 所 示 。 图 中 直线 2 代表 体系 } 
直线 头 代表 模型 ; 扎 Y 代表 介 体 ;射线 YO 代表 2 在 六 上 
的 了 映照。 在 实际 体系 中 ，YO 一 般 不 是 单 值 映 照 ，Z 忠 
的 元 系 和 式 中 的 元 素 可 以 但 未 必 都 是 一 一 对 应 关系 。 实 
上 怀 上 ,一 -对 应 天 系 是 存在 的 ， 例 如 :一 条 消息 符号 链 中 
的 每 一 符号 ， 和 对 应 的 正确 代码 是 一 一 对 应 的 。 射 线 YO 
哉 表示 代码 转换 。 

显然 ， 完 全 对 应 的 映照 具有 在 概念 中 存在 ， 通 常 认 
为 ,在 主观 确定 的 可 行 临界 值 范 围 内 企 离 Yo 是 可 以 被 接 
受 的 。 这 一 范围 在 确定 寞 型 中 称 为 可 行 变 程 ， 在 随机 覃 
型 中 称 为 置信 区 间 ， 它 是 出 置信 水 平 决 定 的 . 

上 文中 的 映照 YO 已 超越 了 和 代数 中 函数 的 含义 。 例 如 
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图 1 一 1 信息 模型 
以 地 下 地 质 构 遗 为 体 条 2 , 通过 地 震 苘 榨 工 程 Y 的 实施 


O ,得 到 磁 东 上 数字 序列 集 的 模型 Xe。 从 信息 过 程 看 , 共 
中 的 数字 序列 集 就 是 地 下 地 质 构 站 蕊 的 信息 映照 。 


$6 预测 过 程 
预测 过 程 包 插 从 体系 2, 通过 Yi: O: 映照 到 模型 Xi ， 


再 以 模型 X 作为 信 源 zz ,通过 Ya0: 喘 照 到 预测 结论 X。 
二 个 阶段 。 在 预 负 过 程 中 ， 式 1) 反复 两 次 得 到 | 


2UiYI 一 生 ] 芒 1 一 尼 2 又 3 人 312 一 其 2 2》 
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图 1 一 2 巴 蛮 过 程 


-= -一 -wear waspumamrss ionsr en- ampaieiiiiiaiaipaui 


式 《〈2) 可 以 图 解 为 图 1 -2。 转 中 三 个 圆圈 分 唱 代 表 
体系 Z, ， 模 型 2: 和 结论 X:。 阁 轿 中 的 面积 表示 主观 定义 
的 信息 。 和 了 贞 照 中 的 桂 款 一 函数 相似 , 范 生 《venn) 
图 可 看 作 是 图 1 一 2 的 一 种 奇异 特 款 。 

5 、Z:，Xa 二 个 圆圈 互相 分 割 成 七 个 区 ， 表 示 了 预 


测 的 毛 种 情 ， 如 表 1 一 1 所 未。 
表 1 一 ! 图 ! 一 2( 预测 过 程 ) 分 区 说 明 




















区 中 2 2 xi| 错误 性 项 

人 一 
Li 一 次 - 型 错误 

一 入 息 
2 十 二 二 次 一 型 错误 
3 站 一 次 二 型 氏 误 

一 -一 -| “引入 很 信 息 
4 ，。 ，+ | 三 炊 二 型 错误 
5 站 候 正 确 《 应 预测 而 不 领 注 ) 
6 1T 铜 然 正确 《产生 错觉 ) 
7 + | + 十 | 


区 1 是 建 覃 中 漏 失 的 信息 ， 称 为 一 次 一 型 错误 。 殉 2 
是 解 模 中 漏 失 的 信息 ， 称 为 二 次 一 型 错误 。 如 果 区 2 是 一 
个 问题 ， 那 是 一 个 正确 的 问题 ,区 2 未 进入 结论 ， 就 表示 
错误 地 解决 了 正确 的 问题 。 

区 3 是 建 模 中 引信 的 错误 或 假 信息 , 称 为 一 次 二 型 错 
误 。 如 本 区 3 是 一 个 问题 ， 那 是 一 个 错误 的 问题 ， 区 3 进 
入 年 论 ， 圭 表示 正确 地 解决 了 错误 的 问题。 区 4 是 解 模 中 
引入 的 角 误 或 假 眼 息 ， 称 为 -次 二 型 错误 。 


112 


区 5 表示 没有 预测 从 错误 模型 中 得 出 的 结论 。 当 然 ， 
不 预测 决 不 会 出 错 、 但 应 预测 而 不 蔬 测 本 灸 就 是 一 种 错 
误 ， 所 以 区 5 代表 假 正 确 的 错误 。 

区 6 表示 错误 地 解决 了 一 个 错误 的 模型 , 却 又 磁 女 成 
为 正确 。 偶 然 正 确 不 但 不 能 扩张 ， 并 有 产生 错觉 ， 所 以 
区 6 也 代表 一 种 错误 。 

区 7 表示 天 错误 ， 但 并 非 完全 、 全 部 正确 。 只 有 当 三 
个 贺 轩 完 全 重合 的 情况 下 ， 才 有 完全 、 全 部 正确 。 

近年 来 ,和 在 预测 失误 的 分 析 总 结 中 ,大 多 数 人 的 注意 
力 帮 集中 在 情 息 认 识 不 当 方面 〈 如 信息 漏 失 和 引信 假 售 
息 ) 。 实 际 上 ， 蔬 测 的 假 正 确 和 俩 然 正 确 也 是 应 当 设法 
避免 的 。 


$7 反 饶 


前 面 说 过 ， 信 息 体 系 是 人 们 主观 定义 的 秩序 燃 ， 所 
以 信息 不 但 有 科学 本 身 的 问题 ， 还 有 社会 实践 问题 。 例 
丰 ， 科 学 内 部 过 去 有 过 唯 理 和 唯 象 的 争议 ， 现 在 ， 通 过 
瑚 者 之 闪 互 相 活 透 互相 补充 ， 已 经 设 有 纯粹 的 唯 理学 派 
和 | 唯 象 学 派 了 。 真 理 在 争论 中 乏 步 澄清 。 又 如 ， 人 们 都 
蜂 求 改进 ， 但 改进 的 道路 、 标 准 和 过 程 往 往 不 同 ， 需 要 
在 实践 中 不 断 检 验 、 修 改 和 完善 ， 有 时 还 会 出 现 衢 浆 。 
总 之 .许多 问题 在 体系 设计 〈SYSTEM DESIGN) 之 前 并 
设 右 暴 露出 来 ， 一 旦 暴露 应 当 及 时 解决 ， 预 测 过 程 中 的 


了 


一 一 一 一 一 一 -HT 


信息 反馈 就 是 解决 这 些 问 题 的 方法 之 一 。 

迟 息 的 反馈 ， 如 结果 检验 , 参量 和 模型 的 改变 , 子 程 
序 的 重新 组 合 等 ,可 以 预先 作出 反馈 的 设计 , 如 图 1 一 3 中 
虚线 长 方 框 内 0。 所 起 的 作用 .有些 复杂 的 反馈 过 程 ， 不 
能 预先 制定 反馈 程序 的 ， 就 要 用 到 虑 线 长 方 框 以 外 ， 通 
过 一 定 的 途径 5 如 大 机 对 话 等 ) 使 介 体 Y 和 YY 发 年 作 
用 ， 得 到 反馈 。 反 馈 不 足 ， 特 唱 是 动态 反馈 (DYNAMIC 
FEEDBACEA) 不 足 ， 可 能 引起 预测 的 失误 。 





第 二 章 ”体系 的 属性 分 类 


体系 是 客观 世界 的 一 个 局 部 ， 这 个 局 部 的 划分 还 没 
有 一 个 国定 的 标准 。 本 文 叙 述 了 几 个 于 型 的 体系 类 别 ， 
在 分 析 研 究 这 些 体系 的 过 程 中 ， 它 们 显示 出 很 不 相同 的 
特性 。 可 以 肯定 ， 新 的 特性 的 类 别 还 将 继续 被 发 观 。 

体系 是 预测 的 基础 。 没 有 搞 清 楚 代 息 体 系 的 特性 (如 
没有 考虑 到 长 周期 的 变化 ) 或 者 对 体系 的 原始 认识 有 了 
不 同 〈 如 体系 的 范围 起 了 变化 ， 未 考虑 到 的 某 种 突然 事 
件 发 生 了 等 ) 都 会 引起 预测 的 失误 。 动 态 反 馈 不 足 也 是 
信息 处 理 不 当 的 一 种 形式 ， 而 不 同体 系 的 动态 反馈 可 以 
有 很 大 的 差异 。 这 些 问 题 都 说 明 研 究 体 系 属性 的 重要 性 。 


3$1 稳定 体系 


在 确定 横 型 中 ， 一 个 封 亲 的、 孤立 的 、 不 受 外 界 影 
响 的 体系 称 为 稳定 体系 。 例 如 物理 学 中 绝热 、 力 平衡 等 
体系 太阳 系 在 天 体 计 化 过 程 中 的 一 个 相对 短暂 时 间 内 ， 
是 一 个 力 平衡 的 夭 定 体系 。 日 、 月 蚀 或 海潮 等 的 预测 部 
是 以 体系 的 稳定 性 为 主要 条 件 的 。 


在 随机 模型 中 ,分布 函数 不 变 的 体系 称 为 稳定 体系 。 
在 均匀 分 布 中 ， 就 是 平均 值 不 变 。-- 个 放射 性 物质 放射 
基 种 粒子 数 属于 这 样 一 个 体系 。 这 个 放射 源 在 相对 于 半 
衰 戎 很 短 的 时 间 内 ,可 以 预测 一 段 短 时 间 内 的 粒子 数 。 市 
场 预测 中 的 平 钧 法 也 是 以 这 类 体系 为 前 担 的。 移动 平均 
法 则 假定 体系 相对 稳定 , 也 就 是 说 变化 很 慢 。 正 态 分 布 体 
系 的 稳定 条 件 ， 不 但 要 求 数学 期 望 (平均 值 ) 不 变 ， 还 要 
求 方差 不 变 。 平 衡 随机 过 程 是 一 种 稳定 体系 ， 但 认为 过 
去 的 情况 对 未 来 情况 的 发 生 有 着 很 强 的 影响 。 如 纺 纱 过 
程 中 ， 一 束 纱 通 过 某 一 定点 时 的 截面 积 与 前 一 个 短 时 间 
读 束 纱 通 过 该 点 的 截面 积 有 关 ， 时 间 越 短 关 系 越 密 切 。 
这 就 发 展 为 指数 移动 平均 或 指数 平滑 等 硕 测 方法 。 所 请 
“指数 ”就 是 衡量 这 种 关系 的 一 种 参量 。 马 尔 科 夫 过 程 
或 者 说 无 后 效 的 随机 过 程 (包括 链 )， 特 别 是 在 多 而 有 限 
的 不 同 状 态 之 间 ， 一 定时 间 间 隔 内 状态 转移 不 变 的 时 齐 
的 马尔 科 夫 过 程 也 是 一 种 稳定 体系 。 在 转移 购 率 可 以 估 
计 的 条 件 下 ， 马 尔 科 夫 链 被 用 子 预 测 升 学 、 失 业 、 不 同 
牌号 的 同业 商品 的 销售 比例 等 问题 。 


32 计量 体系 
在 社会 科学 范畴 内 的 枝 术 经 济 预 测 模 型 中 ， 有 一 类 


称 为 计量 模型 .这 主要 是 对 立 于 判断 法 预 调 的 一 和 祁 分 


” 半生 
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类 。 判 新法 包括 :历史 比 氢 、 辜 场 定点 探测 、 江 专家 或 顾 
客 虚 峻 会 ,征集 意见 等 直观 方法 。 这 类 直观 方法 一 般 不 能 
用 数学 作为 信息 的 中 继 体 。 计 量 模 型 是 一 个 新 近 发 展 的 
茧 测 模 型 ， 有 时 称 为 正则 的 预测 模型 ，. 主 要 特征 是 以 数 
字 作 为 信息 的 中 继 体 。 也 有 人 把 计量 模型 局 限于 带 情 息 
反馈 或 动态 反馈 等 一 类 模型 而 把 壬 间 序列 (外延 法 ) 和 
后 归 模 型 排除 在 外 。 

在 自然 科学 范畴 内 ， 技 术 经 济 中 的 计量 便 型 大 体 对 
度 于 世 数 字 为 中 继 体 的 数 代 数 和 数组 代数 模型 。 而 几何 
入 型 和 集合 代数 、 导 辑 代 数 、 符 号 代数 模型 等 基本 被 排 
疹 在 外 。 


8$3 复合 体系 


一 个 可 以 产生 多 种 不 同 信息 的 体系 可 称 为 复 合体 
系 。 不 同 种 僧 息 可 以 来 自 ， 性 质 和 类 型 不 同 或 形式 不 同 
药 种 种 信息 渠道 ,也 可 以 来 自 届 有 多 种 储 息 的 一 个 渠道 。 

比较 单纯 的 复合 体系 是 简单 的 选 加 体系 。 设 (zx ) 表 
起 容量 为 nn 的 序列 ， 

《Xi 

其 中 xi 都 是 数值 ，i 是 自然 数 构 或 的 下 标 。 符 号 《 》 
表示 其 中 的 数值 是 有 序 的 ， 即 41，2 》 关 《2，1) 

如 果 岸 列 《2z)》 是 由 序列 《7 ，《g》 ，… 和 等 子 序列 


相 加 而 成 的 ， 
《Ki 一 《在 》 十 《gi) 十 
称 为 选 加 体系 ， 它 们 的 k 阶 差 分 也 有 和 友 加 关系 ， 
Vi 一 VD 有》 十 VE By 十 人 
一 般 的 复合 体系 未 必 是 由 体系 划分 的 全 部 子 体 系 组 
合 而 成 的 。 我 们 避 开 了 划分 的 严格 条 件 , 敌 统 地 用 “分 解 ” 
一 词 说 明 一 个 复合 体系 的 组 成 。 
分 解 广 算 可 以 用 加 靶 ， 如 ， 
《2 一 《十 《gEi》 十 …， 
也 可 以 用 和 匀 法 ， 如 ， 
《2 》 一 《和 在》 《人 》 
一 种 特 款 是 把 序列 4 分解 为 长 期 趋向 序列 
1 《如 直线 型 序列 或 所 物 线 型 序列 等 ) 和 一 个 零 和 序 
模 《 人 >》( 即 也 gi 一 0 ) 之 和 。 


老 和 序列 还 可 以 分 解 成 各 种 半 序 集 品 ， 办 活 之 一 是 
建立 一 个 包含 堆 和 序列 (si 的 连续 函数 gt， 再 以 某 
种 条 件 建立 半 序 集 。 歼 ， 

《请 一 《在 | 用 (tt7 一 0》 
《ty 一 《tig(t) 一 ay》 a 芍 任意 数 
(二 一 《二 | 48- 一 0 ) 
国 窗 量 为 n 的 半 序 集 居 指 ， 
攻 世 一 故居 1 居 ， 二 xn 


其 中 《和 二 和 二 二 大 二 < 可 
或 “对 罗 X 


- 一 一。 一 一 一 一 


本 “名 
十 一 七 : | .-- 呈 - == 
《ti 一 《 1 汪 8 》 


共 中 第 一 种 又 可 以 称 为 符号 位 半 序 集 。 符 号 位 技术 
忆 被 应 用 于 某 些 地 震 戎 探 工程 中 。 

比较 基本 的 复 台 体 条 是 多 重 体系 。 多重 体系 在 本 质 
寺 有 一 全 以 荆 完 全 不 同 的 属性 。 例 如 微观 粒子 就 县 有 小 
粒 语 重 性 。 直 而 我 们 也 提出 一 个 多 重 性 体系 的 例子 。 

多 重 性 体系 例 一 一 诛 子 核 幻 数 模 型 

从 两 种 观点 寺 原 子 核 幻 数 ，2、20(6+14》、28、 
50、82、126 建 了 模型 。 

第 一 种 观点 认为 幻 数 从 属于 物质 ， 必 然 占 有 宝 间 ， 
可 以 表示 体积 ， 猜 想 它 有 三 次 方程 形式 ， 如 ; 


xi 一 1 十 《1 十 3 1 一 0，1，2， 和 人 
另 一 种 观点 认为 纪 数 是 一 种 量子 数 或 者 和 量子 数 有 
关 ， 必 然 是 自然 数 ， 至 少 也 是 ;的 倍数 。 取 当然 数 建 立 


模型 ， 得 到 ， 
xi 一 Si 十 1)(i2 十 2i 二 6) i 一 0，1，2，. 
庶 此 可 以 时 出 ， 
{ 1 2 一 一 这 这 SI 一 6 27 
所 以 ;， 


《xx1 2 一 关 11 = 1 十 【 只 1 加 


(1 一 XIT-a 二 (xiz 一 XI 一 0 
xi 和 xi :人 征 的 比较 记 表 2 一 1。 
表 2 一 1 x,, 和 x, 的 值 比 较 








10 1 2 3 熏 5 有 
--- er ， -一 -一 一 一 一 一 -- 
xi :2 5.63 13.70| 28 | 人.50.301 收 82.37|1126. 僵 182.96 
xu 2 1 8 | 4 28 50 | 82 126 | 184 
1 1 1 1 下 


xx ,0 +0.87 二 0.30 0 1 一 0.30 -37 0 | 104 


由 上 表 和 上 述 关 系 可 以 预测 ， 如 果 两 种 观点 各 代表 


两 个 棱 稳 定 条 件 ， 在 这 7 域 内 | xia 一 xi | 委 10/27 两 个 
条 件 表 搂 近 满 足 。 如 果 i 衬 7，xi 184， 已 失去 幻 数 意 交 。 


8$ 4 突变 体系 


某 些 数学 工具 (如 不 连续 国 数 ) 可 以 表达 数学 模型 中 
自 变量 变化 很 小 、 应 变量 变化 很 大 的 状态 。 电 脉冲 、 爆 
炸 、 结 晶 、 厂 裂 、 磁 接 、 池 层 水 沥 等 现象 处 于 这 种 状 
态 。 经 济 危 机 、 企 业 破 产 等 现象 也 处 于 这 种 状态 。 

在 相对 简单 的 模型 中 ， 函 数 的 不 连续 点 订 以 形象 突 
变现 象 。 等 轴 双 曲线 函数 ， 正 切 函 数 等 都 有 这 类 不 连续 


点 。 


狄 拉 克 主 数 具 备 罕 变 的 性 质 
”Go 上 一 总 
0 
。 320 。 


rr 一 


评 上 由 靖 数 也 兵 备 这 类 人 性质， 如 沃 画 一 阶 闭 数 : 


] 
一 
站 ZE 一 ] 
一 ! 了 <t<1 
xftt) 一 X(t 寺 于 一 一 X(t 十 3 ) I 工 为 整数 


沃 西 获 数 多 项 式 可 以 和 和 傅 里 叶 级 数 相 比拟 ， 其 特点 
是 使 于 表达 突变 状态 ， 算 计 上 上 占 时 间 较 少 。 如 果 为 了 形 
象 昔 纯 的 零 和 时 间 序 列 中 的 周期 性 ， 本 来 可 以 本 用 三 角 
涵 数 ， 但 沃 西国 数 使 用 直方 便 ， 拭 且 肉 普 信 息 较 少 。 例 
如 在 xt 座 标 上 的 西 个 点 ,三角 国 数 握 合 中 可 能 有 一 个 频 
率 们 号， 而 在 欣 西国 数 拟 含 中 未 必 有 这 样 的 可 能 信号 。 


tm 0-< 一 t< 1 
xftty 一 :0 t 一 0，1， 一 1 
3 +t -一 1 一 tn0 


x(t) 一 x(t 十 ID) 一 x(t 寺 寺 ) 一 去 I 为 娄 


1972 年 灾 惠 理论 提出 用 儿 种 拓扑 面 来 形象 这 类 客观 


站 


人 


考 给 中 资 然 发 生 的 事件 中 ,也 就 是 说 用 拓扑 面 在 三 维 空 装 
中 的 位 置 作为 突变 事件 的 模型 @@。 这 类 曲面 可 以 用 -次 方 
到 六 次 方 的 曲面 国 数 来 表示 ， 体 系 的 发 展 被 形象 为 受 钊 
垂直 癌 下 或 隔 上 扯 辣 所 控制 的 曲面 上 的 质点 。 当 质点 生 
到 曲面 拐 要 处 时 会 突然 落 到 曲面 下 部 的 允 一 个 部 位 上 。 
这 类 模型 在 一 定 程度 上 承认 在 突变 事件 发 生前 已 有 某 些 
迹象 表明 突变 的 上 向 。 灾 患 理论 的 模型 可 用 于 各 种 对 充 
状态 突然 转变 的 过 程 申 ， 例 如 结晶 和 深 解 ， 疾 病 的 暴发 
和 受 控 制 ， 暴 十 和 地 震 的 发 生 ， 动 物 行为 中 的 进攻 和 进 


“| 美元 7 情 | 
2 呈 
3 、 

也 站 人 


bD DO 





镜 2 一 1 ”世界 石 丫 价 格 


直 Reng Thom，*Stabilitg structtrelle et morphogknsse” . 


72 . 
过 Zeeman 王 .人 . ， “Catastrophe theory”，5elected papers， 
T972- 一 187T: 点 dison Wesiey 王 ablishiaz 习 p. Londcen. 1977 


一 呈 示 量 


却 ， 物 价 的 暴涨 和 暴 落 等 。 
突变 体系 例 一 一 一 世界 石油 价格 
世界 石油 价格 的 暴涨 ， 近 伺 一 种 突变 事件 ， 如 和 财 
2 一 1 所 示 。1960 年 8 月 8 日 ， 产 油 国 税收 被 前 瑟 ， 触 发 
1973 年 10 月 6 瑟 志 界 石 油 危 机 呈 。 


$5 动态 体系 


动态 体系 是 由 凡 个 互 丰 有 关 并 有 了 时差 的 子 体 系 组 
成 。 一 个 简单 的 动态 体系 可 由 三 个 子 体系 At++ 刀 )》、 
Btt 十 tw Ctt 十 tc) 所 组 成 ， 式 中 + 上 为 时 间 变 置 ，to te、t 
为 有 时差 参 量 。A、B、C 的 棚 互 关系 可 用 线性 公式 表示 ， 
和 点 一 40 十 as* 尼 十 asC 
吾 一 be 十 bl 各 十 bsC 
C= 一 co 十 ci 有 十 caE 


用 插 阵 表示 为 ， 
f『 1 一 卫生。 人 浊 芭 各 ”入 
一 bb 1 一 ba ， 了 | 一 bo | 
、 一 习 一 仑 2 1 C eg/ 
这 个 体系 存在 的 条 件 是 ， 


1 ) 因为 A、B、C 都 是 在 有 限 的 世界 (如 地 球 ) 上 存 
在 ， 所 以 ; 


号 Alri 了 offlier， “The third wave” ，1884 


。 83 ， 


”1 1 一 ba 下 
， 呈 人 1 一 他 2 ]  ， 
2 ) 因为 &、B3B.， 十 是 客观 存在 的 实体 ， 所 以 ， 
癌 0 五 2D， 关 人 
3 ) 因为 A、83、C 存 在 于 一 个 和 有 有限 体系 中 ， 所 以 有 约 
束 和 条件 ， 
入- 上， 了 二 人 把 
式 中 ABC 分 别 代表 上 限 。A.B.C 等 子 体 系 可 
以 是 世界 上 的 人 人 只、 能 源 费 ， 环 境 质 量 ; 岂可 以 是 一 
个 工厂 的 上 侍 单 、 人 事 、 库 存 、 积 压 货 单 、 生 产 率 等 
也 可 以 左 - 项 岗 际 帮 约 的 到 家 主权 、 地 送 产值、 资源 利 
帮 、 工 业 化 程度 等 ， 也 可 以 是 一 个 政府 的 国民 生产 总 
值 、 利 率 、 席 收 、 投 资 。 消 费 、 工 资 率 等 。 
动态 体系 中 各 子 体 系 的 模型 较 难 建立 ， 有 关 参 量 如 
as 、 bo，… 等 也 不 易 佑 计 ， 耐 县， 它们 之 间 的 互相 作用 
可 能 使 体系 模型 不 稳定 。 所 以 可 能 会 导出 很 有 争 伦 的 结 
论 。 渍 如 此 界 人 民生 活水 平 是 否 会 持续 下 降 等 。 


S$6 互 首 体系 


复 就 是 相反 。 如 香 把 预测 信息 过 程 写 成 映 有 照 形式， 
{ 约 FEortresteT 由 Indiaistrial drnamics 196L1，Lrban 吕 y- 
malinics 1954， World dynamjecs 1973， 


昌 2 才 学 


一 一 人 


ar 
一 ”一 一 


Z， 吕 XI OO、X， 


蕊 的 芷 过 程 骨 是 ， 


-1 -1 
及 02 、 式 ，C 、Z， 


如 果 DO 和 os 都 是 单 值 映 照 (《bi 一 jectire ) 即 有 ， 
《DOiDas) -一 Da Di 
信息 停 系 中 的 信息 元 素 x, 单位 信息 元 素 1， 和 逆 信 
已. 元素 < 的 区 了 系 ， 
区 章 民 1 一 上 
式 中 符号 “* ”表示 合成 ， 指数 “- 12” 表示 道 或 相 
反 ， “=” 表 示人 台 成 结果 ， “1” 表 示 信 息 贫 乏 。 
如 果 把 五 知 仿 息 之 一 反 过 来 ， 再 合 或 骸 可 得 到 依 息 
更 为 丰富 的 结果 。 
其 和 基 和 - 下 人 > 
| 
式 中 符号 “>>” 表 示 更 为 丰富 或 孝 强 。 
在 实际 信息 体系 中 ， 经 济 繁 荣 和 表 退 ， 物 价 暴 毒 和 
暴 落 ， 年 景 的 干 星 和 水 准 都 可 看 作 是 互 道 信息 。 
互 赣 体 系 例 一 一 -~ 太阳 黑子 活动 预测 
用 赤 阳 黑子 活动 的 极 大 年 和 极 小 年 资料 ， 分 绚 建 立 
天 个 周期 函数 多 项 式 ， 再 将 极 小 年 模型 多 项 式 各 项 正 负 
芭 一 下 加 在 极 大 年 模型 多 项 式 上 得 出 综合 模型 ， 预 铀 结 
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一 
PP re- __ 


果 见 表 2 一 ?2。. 从 表 中 可 以 看 出 :在 许多 预 调 区 国 出 现 .一 个 
预测 值 ， 极 大 年 的 第 一 个 预测 值 比 较 接 近 实 际 ， 棚 小 怎 
的 第 二 个 预测 值 比较 接近 实际 。 由 此 可 匈 这 个 模型 还 证 
有 揭露 出 太阳 黑子 活动 规律 的 全 部 主要 信息 。 


表 2 一 2 太阳 黑子 活动 极 大 、 吸 小 年 预测 








极 大 年 裤 小 年 

预测 值 | 详 际 滞 预测 什 实际 信 
1806 . 1805.2 1811.5 ， 1810.6 
1816.5， 1819.5 1816 .4 1821 .5 1823 .3 
工 呈 这 全 . 眉 、 1 号 妇 必 .站 1 工人 2 日 .外 1832 . 自 、 TB3d4.D | 了 吕 了 入. 身 
1839.5， 1840.5  ，1847,2 1843.0、 1844.5 | 1843.5 
1848.5， 1850.5 | 1848.1 | 18564.5、 1855.5 1856.0 
1860.0， | ta6o.1 ”1865.5、 1867.5 ， 1867.2 
t870.5， 1873.5 4870.9 1889.0 | 1889.6 
1884.0、 1863.9 | 1889.0 | 1889 .6 
1894.5， 1897 .5 1894.1 ; 1900.5， .1901.5 1901.7 
1904.5、 1907.0 1907 四 19i2.0 1 1913.8 
1914.5， 1949.5 1917.6 | 1922.0、 1923.5 1823 旦 
192t .0， 1929.0 1928 .4 1932.5 1933 8 
1937.5、 1938.5 | 1937.4 | t942.5、 1944,5 1944 2 
1948 .5 、 1947 ,5 | 1953.5.、 1955.5 1 1954 3 
1958 .0， 1957.9 | 1960.0、 1966.0 1964 8 
1988 .5 1972 .0 工 晤 各 ,号 ， 1976.0， | 
1982 .0， 1886.0， 1987 0 
1992 .9， 2001.5 | 
2006.5， 2010.0、 2013 .0 
2016.5、 2018.0 | 2024.5， 2023.5 | 


2026.5、 “ | 





”3 和 


$ 7 模糊 体系 


如 果 原 始 体系 z， 或 观察 到 的 形象 Xi 原本 是 入 精 
的 ， 那 末 用 清晰 模型 概括 自然 现象 可 能 一 筹 莫 展 或 导 
出 不 完全 真实 或 不 完整 的 结果 。 模 栏 体 系 的 基 木 概念 
是 人 @@， 一 些 复 杂 的 实际 河 题 ， 不 适当 地 要 求 准确 和 明 确 
的 解 成 为 困难 ， 那 末 ， 应 当 用 描述 和 分 析 的 方法 ， 来 适 
应 那些 不 准确 的 知识 分 界 ， 适 应 我 们 对 价值 的 判断 和 成 
绩 的 评价 中 的 主 现 性 。 例 知 ， 天 体 对 地 球 水 圈 ( 或 层 ) 
的 潮汐 作用 是 比较 清楚 的 ， 但 天 体 对 大 气 圈 ( 或 层 ) 的 
作用 还 大 模糊 的 。 这 个 问题 我 国 科学 家 已 研究 多 年 ， 还 
是 没有 能 提出 一 套 严 格 的 定量 预报 模型 。 如 果 用 复 糊 的 
概念 处 理 ， 还 是 可 以 得 出 虽然 模 期 、 但 还 有 参 洲 价值 的 
预测 绪 果 《 见 例 一 ) 。 同 类 的 体系 亦 称 : “灰色 体系 ?。 

模糊 体 系 例 一 -一 北京 失 丁 和 下 弦 月 

周 万 福 提 出 了 一 系列 地 区 下 芭 十 的 日 子 和 近 地 天 体 
位 置 模 灶 相 关 。 从 他 的 一 份 资料 中 胜出 ， 北 京 日 降水 量 





二 工 .点 .Zadeh，COutline of 站 new 8DProaech 1o dhe atmaslyris 了 
COID 论 K SYSteIimns an 人 decisiom iTOcesSeS IE 王 ttan3 ， 人 ysSte 一 
msS，Riat， 和 DMI 人 Terihptics Vol Si -3 Jam 18973， 

t 蕊 。 Kiamdani，E.H. ,Report om the 20Toun 太 tabte discussion 
of fussy autoriata 3and dicision Process， Proc ，ft TIE 和 < 


COnRgress。，Boston， 1975。 


了 


在 100 豪 米 以 上 的 大 暴 坪 吕 子 几乎 有 一 半 在 月 相 为 下 弦 
的 农历 二 十 三 日 到 农历 二 二 七 日 这 五 天 之 间 。 我 们 用 其 
它 预测 方 闭 蕊 初步 估计 到 1983 年 8 月 初 名 到 中 名 将 下 大 
暴 南 ， 但 还 不 易 确 定 具 体 日 子 ， 查 历 本 知道 1983 年 8 月 1 
日 一 1983 年 8 月 5 日 正 是 农历 二 十 三 日 到 二 十 七 日 。 因 此 
可 预报 这 几 天 内 下 暴 羡 。 实 际 情 训 是，1983 年 8 月 4 日 一 
1981 年 8 月 5 日 下 暴雨 ， 降 水 量 超过 70 豪 米 ， 局 部 地 区 超 
过 260 闭 水 。 


$ 8 不 定 体 系 


信息 的 一 种 定义 是 ，“ 使 消息 中 所 梯 述 的 事件 出 现 
的 不 定性 减少 。 车 不 提供 信息 ,不 定性 会 大 一 些 。” 经 过 
信息 的 作用 ， 不 定性 如 果 已 不 存在 ， 那 么 预测 问题 也 戌 
不 需要 了 。 所 以 ， 对 于 预测 体系 ， 不 定性 总 是 存在 的 。 

惜 息 体系 的 模型 可 以 是 下定 方程 。 不 定 方程 的 定 区 
是 : “对 子 na 个 未 知 数 、m 个 整 系数 代数 方程 ,如 打 i<.a 
且 有 解 ， 那 么 有 无 限 多 个 解 。 如 果 在 无 限 多 个 解 当中 ， 
只 想 求 出 所 有 整数 解 ， 那 么 ， 这 样 的 问题 叫 数 解 不 定 方 
程 问题 ， 有 关 的 方程 叫 数 不 定 方程 ”。9 希 式 人 竺 亚 名 
《 Diopmantus, 250A.D- ) 首先 提出 并 解决 了 求 整数 解 问 
题 . 庆 类 方程 又 称 为 丢 番 图 方程 .这 个 定义 的 第 -一 部 分 提 


全 ”北京 教育 学 院 师 范 教 斌 室 ，《 整数 基础 知识 ,122 页 ,1982 - 





* 了 只 。 


出 无 限 多 个 解 ， 对 信息 体系 来 说 ， 就 是 预测 可 以 是 无 限 1 
的 。 完 义 的 第 二 部 分 提出 整数 解 。 本 章 多 重 体系 例 一 中 
有 两 个 方程 ， 其 中 任何 一 个 都 有 无 限 多 个 解 ， 但 两 个 方 
程 组 成 的 “几乎 ? 联 立 方程 5 只 要 求 在 某 种 精度 范 国 内 求 ， 
和 解 ) 只 能 有 有 限 个 解 。 第 四 章 讨论 的 工 信 息 系 就 是 求 束 
数 解 ,其 中 最 重要 的 特 款 是 可 公 度 信息 系 。 还 可 以 把 整数 
进一步 限制 为 自然 数 ( 这 可 能 也 是 琉 亚 图 的 原意 ) ， 第 
四 举 中 的 偿 息 系 就 是 求生 然 数 解 。 

用 不 定 方 程 来 描述 不 定 信息 系 共 是 一 种 比拟 。 不 定 
方程 的 必要 条 件 是 征 <a ,而 不 定 信息 体系 的 条 件 则 还 要 
广泛 - 些 。 


"2 有 


第 三 章 对 称 和 守恒 


照 字 而 上 讲 ， 对 称 就 是 两 个 东西 相对 又 相称 ， 或 者 
说 相仿 、 相 等 。 因 此 把 这 两 个 东西 对 换 一 下 ， 好 象 没 有 
动 过 一 样 @。 还 有 一 种 说 法 认为 当 某 种 变动 使 有 些 东 西 
不 变 时 ， 即 有 对 称 存在 。 对 称 是 自然 界 很 著 遍 的 现象 。 
矿物 的 晶体 、 生 物 的 形态 都 表示 出 对 称 ， 人 们 也 创造 许 
多 对 称 的 产品 。 凡 是 对 称 的 形象 、 符 号 或 实物 经 过 空间 
平移 、 旋 转 又 可 司 复 到 原 玉 的 样子 ， 所 以 对 称 又 联系 到 
守恒 。 在 近代 物理 的 概念 中 ， 有 许多 对 称 演 算 和 有 关 守 
恒 原 则 的 例子 B8。 对 称 和 守恒 是 密切 联系 着 的 概念 。 它 
们 在 客观 世界 中 是 这 样 普遍 ， 使 人 们 可 以 在 对 某 些 体 系 
还 没有 完全 理解 以 前 就 作出 对 称 或 守恒 的 预测 。 

对 称 的 概念 和 抽象 代数 中 “ 群 ” 的 上 仿 有关。 “ 群 ” 
的 概念 有 助 于 建立 重子 分 类 的 八 度 法 模型 《 盖 尔 曼 和 尼 
倒 ，1961 一 1962) ， 并 且 预 再 : “ 失 中 了 的 第 10 个 粒 寺 
应 具有 这 样 的 性 质 ,电荷 Q = - 1， 奇异 数 S= -- 3， 质 量 
为 1680 兆 电子 伏特 , 自 旋 3 2, 字 称 十 。 两 年 后 〈1964 年 
 @@ 遇 学 揽 , 《对 称 》， 人 民 教 育 出 版 社 ，5 页 ，1974， 


全 ; 册 站 古 丰 有 iT 站 口 算 PEIS 如 的 Ceri DoyBes， REegr3w 一 
后 i1 科 白 昌 攻 人 口 , ， 下 生生 站，1 呈 7 二 . 


站 


-- 一 一 -二 一 一 一 me 
一 一 
一 


安 ) ， 在 布 旬 克海 改 实验 室 发 现 了 这 个 粒 子 , 正 好 符 - 


合 上 述 预 测 。 “和 群 -的 概念 也 有 有 动 于 解 开 魔 方 。 


尽管 世界 每 时 每 刻 都 在 变化 着 ， 但 在 一 定时 间 、 空 


闻 内 。 某 些 局 部 〈 体 系 ) 的 某 些 因 子 变化 很 小 ， 可 以 暂 
时 认为 是 不 变 的 。 那 末 ， 守 恒 原 则 就 是 某 些 体系 预测 的 
基础 。 

近年 来 经 济 技术 预测 中 最 重要 的 两 条 通用 原则 都 是 
以 守恒 原则 为 基础 的 。 它 们 是 @， 

1) 连 贯 原则 ， 是 说 未 未 有 些 象 过 未 的 样 于 。 


2) 类 推 原 则 ， 征 说 类 似 体系 的 结构 和 变化 具有 一 定 - 


的 模式 。 


$1 对 称 


概 插 好说， 对 称 是 一 种 关系 。 以 二 元 关系 为 例 ， 庶 
有 序 组 (xy ,如 果 对 任意 (xy7y)》e 及 都 能 推出 《yx 
> 肥 ， 和 那么 R 是 对 称 关系 。 如 果 {《 关 了)e 及 ,又 (yeR， 
攻 有 工 一 7， 则 民 为 反对 称 关 系 。 列 果 《xy)e 取 ,可 能 有 


《yxye 及 ,那么 为 不 刘 称 关系 。 对 称 关 系 是 等 价 关 系 的 


一 个 重要 的 必要 条 件 。 


在 这 算 关 系 中 实 托 律 是 对 称 关 系 ， 加 小 《+) 种 : 





@ 朱 景 范 ， 《统计 猎 究 》 第 二 狂 . 中 国 财政 经 济 出 版 社 54- 一 55 柚 
1981。 


。 池 f - 


乱 法 (xx) 都 服从 训 换 律 , 所 以 有 对 称 关 系 。 减 法 《- ) 
和 除法 〈* 上 )》 不 服从 交换 律 ， 它们 有 反对 称 关 系 。 在 一 
个 有 恒 圣 元 素 的 独 异 半 群 tmonoid) 中 ， 如 果 对 于 元 素 x， 
存在 并 另 一 个 元 素 ， 使 它们 在 半 群 演算 关 夭 中 合成 为 
恒 等 元 素 ,那么 x 和 <“ 是 互 道 元 素 。 如 在 整数 加 法 独 异 半 
群 人 +,D) 中 ,5 是 整数 ,演算 关系 是 加 法 ， 便 等 元 素 
为 《因为 I+O=D 。 则 工 和 (一 I) 是 五 送 元 素 。 因 为 
《1I. 《一 I) 和 ((《 一 I) ，I》 有 有 堆 和 《其 和 为 零 ) 的 革 
系 。 它 们 是 对 称 的 。 同 样 ， 在 整数 习 法 独 异 半 群 人,X1) 
中 ， 工 是 整数 ,演算 关系 是 滋 波 , 恒 等 元 素 为 1【 因 为 Ix1 


-ID 。 则 I 和 ( 工 ) 是 互 逆 元 素 。I 和 (下 ) 在 这 个 半 群 


中 对 称 。 

在 对 称 国 数 中 ,如 Xxz)= 克 一 x) ,内 x) 称 为 个 函数 ,或 
字 称 ?为 正 , 即 P 一 上 1, 可 表示 为 :%(x) 一 E4( 一 zf 在 反 
对 称 国 数 中 ， 如 gz)= 一 六 一 x)，3(x) 称 为 奇 且 数 .或 字 
称 为 负 ， 即 P= 一 1， 仍 可 表示 为 ， 内 xz) 一 PY( 一 x)。 


8$ 2 对 称 多 项 式 


对 于 容量 为 的 数据 序列 { x(t) 》， 可 以 建立 一 个 
XI 一 aoto 十 asita-1 十 十 at 十 ag 


村 昱 者 


在 复数 域内 可 以 用 因子 分 解 定理 分 解 为 ; 
xftt 一 asf 一 上 1 站- 一 企业 1 人 二 一 ta 

其 忠心 ，ta，， 刀 是 方程 x(b 一 0 的 根 。 

韦 达 公式 给 出 ， 

1 


t; 十 ta 十 十 to 一 一 盖 1 
an 


tl 二 2 十 沪 十 titn 十 在 zt 十 …… 十 二 zt 十 -… 十 tn-1toeer 
了 


在 上 面 的 公式 中 。 不 论 怎样 交换 两 个 #， 或 者 任 意 
排列 t ，t:，…,t，x(t) 都 不 会 改变 ,这 样 的 多 项 式 称 为 
初 航 对 称 多 项 式 。 当 然 , 根 集 ti ，tz，…,t) 中 的 元 素 已 
经 不 是 原始 数据 序列 中 的 元 素 了 。 

对 称 多 项 式 可 以 进一步 扩张 到 排列 群 的 概念 中 。 


8$3 投入 产 出 守恒 


投入 产 出 平衡 是 投入 产 出 法 预 届 的 基础 。 达 是 一 般 
账目 上 收 支 平 衡 的 扩张 。 近 年 来 ， 投 人 产 出 预测 方法 已 
经 为 某 些 计划 、 经 济 部 站 所 采用 。 

设 有 投入 产 出 体系 。 体 系 中 的 元 素 用 带 有 一 个 下 标 
的 符 导 xs 来 代表 ， 其 中 第 一 个 下 标 盖 为 产 出 指标 ， 第 二 


* 避 了 


SS 


个 下 标 j 为 投入 指标 ， xi 表示 由 元 素 i 产 出 并 投入 元 素 
的 量 。 这 个 体系 可 以 划分 为 内 部 子 体系 和 外 部 子 体系 。 
内 部 和 子 体 系 可 以 是 一 个 国家 、 一 个 部 、 一 个 企业 在 一 定 
和 计 期 内 中 市 价值 、 能 源 、 物 和 资 等 的 琉 动 。 内 部 子 体 系 的 
元 素 焉 标 用 1 到 的 正 整 数 来 表示 。 外 部 子 体 系 可 以 是 国 
家 积累 ”国家 说 费 、 出 咯 、 税 金 、 国 屁 收 和 等。 外 部 子 
体系 的 元 素 下 标 用 0 末 琢 示 。 

内 部 子 体 系 的 流动 可 以 从 投入 和 产 出 两 个 方面 分 
析 。 从 产 出 方面 看 ， 因 为 xi 是 半 元 素 的 产 出 投 人 到 j 元 
素 中 支 的 量 ， 所 以 元 素 i 的 内 部 总 产 出 为 ， 

人 > xi 〈《 元 素 i 的 内 部 总 产 出 ) 


于 和 


同样 ， 从 投入 方面 看 ， 从 内 部 子 体系 的 全 部 元 素 的 
产 岂 投入 到 元 素 j 中 即 为 元 素 j 的 内 部 总 投入 ， 


蕊 


人 xi 《元素 j 的 内 部 总 投入 ) 


企 内 部 子 体 系 中 ， 金 部 总 产 出 等 于 全 部 总 投入 ， 所 
以 行 
1 ) 守恒 原则 一 ， 


n 二 了 
人 之， 之 4Xi 一 之 ，2 1X 
jJ=1 1=1 


is jj 关上 


再 考 民 外 部 子 体系 ， 它 的 流动 也 可 以 从 投入 和 产 出 
: 针 方 面 来 分 析 ， 令 xm 表示 从 元 素 i 产 出 向 外 部 刁 系 投 


” 号 到 


入 ，xzn 祖 示 从 外 部 体系 向 雹 素 j 投 入 ， 在 | 国家 工农 业经 
阐 体系 中 ， 外 部 体系 向 各 元 素 的 总 技 人 称 汶 国民 总 收 


本 


得， . 
3 《 国民 总 收入) 


了 = 二 


从 产 出 方面 看 ， 苑 素 ; 投向 内 部 和 外 部 子 体 系 ( 妈 


全 体系 》 的 总 产 出 是 ， 


有 ; 


之 元素 工 总 产 出 ) 

从 没 人 方 晶 看 ， 全 体系 癌 隐 素 j 的 总 投入 为 ， 

他 (元 素 j 的 总 收入 ) 

久 为 各 元 吾 的 总 产 出 等 于 该 元 素 的 总 投 人 ， 所 以 
2 ) 守恒 原则 一 

忆 | 一 全 4x i 一 之 xi 《+ 号 元 素平 衡 ) 

愉 一 人 2 人 xs 《 2 号 元 素平 衡 》 
一 他 xn 志 xn 攻 虽 号 元 素平 衡 ) 


将 上 述 公 式 相 加 ， 就 得 到 ， 
3 等 恒 诛 则 三 ， 
。 35 - 


=Y ( 体系 总 平衡 ) 


下 一 1 寺 = 区 mm 1 工 m 必 
在 国家 工农 业经 济 体系 中 ， 上 述 值 称 为 “国民 经 济 
总 产值 ”。 
对 某 一 元 素 k 来 说 ， 从 元 素 1 产 出 网 元 素 x 投 入 的 是 
xi 抽 这 个 元 素 的 总 投入 为 ， 
定 xn= 六 
两 者 的 比值 是 : 


_ 有 一 世 i 





下 让 王 一 一 -一 
全 和 < 
人 > xx 
1 小 


as 称 为 元 素 上 消耗 元 素 i 产 出 的 “直接 消耗 系数 ” 
或 称 “ 冰 定 额 ”。 和 提 上 式 可 知 ， 
aixs:1 
从 直接 应 耗 系 散 ak 可 以 导出 完全 少 耗 系数 ba 它们 
之 间 的 关系 如 下 ， 
令 ， 


一 怀 &1 《1 一 a227 “ -一色 3 9 一 半 2a 


{《1 一 镁 1 1 一 1 证 2 一 外 15 一 和 1a 


二 曙 时 二 昌 也 
一 引 1 一 az 1 一 ax | 


“ai 一 2 抽 一 马 ak 机 (1 一 aon) 


关 (L 十 br b1 : 四 je 机 bo 











ba1 1 站 Pz27 bs 2 让 3 
-_ 本 网 ss vs -vs 
bai brs 《1 十 be … 和 we 
名 hos "bo 人 站 
矩阵 & 和 B 有 到 道 关系 ; 
和 -一 吾 
它们 和 和 有关 阅 晤 的 关系 有 ， 
” 蕊 | ， 10 ”18 7 区 1 
以 xso | 买 26 全 ] 
人 
有 | 耽 kn 戈 下 
有 买 o0 “ 尼 曙 站 六。 


从 Leontisf@ 建 立 的 一 次 世界 性 经 济 投入 产 出 模 型 
可 以 看 由 ， 分 析 结果 受到 单项 预测 ( 如 裁军 预测 ) 的 影 
响 。 


84 标 产 模拟 


标 度 模拟 通称 模拟 ， 它 是 相 个 原理 的 扩张 。 相 羽 厌 
理 以 守恒 为 根据 。 例如 相似 二 角形 中 三 个 角 的 角度 守 





个 Wassily Leontief ， Scientific 和 页 ImeGCHD 243Y3) ， 
克 旋 站 【号 区 
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恒 ， 三 条 这 的 比例 守恒。 从 相似 码 角 形 《homothetic 
triangle) 又 扩张 到 同位 相似 二 次 晓 线 、 辐 位 相似 曲 线 、 
同位 相似 图 形 、 同 位 相似 变换 等 。 

在 十 万 世纪 ， 标 度 模 拟 方法 被 用 来 解决 分 式 分 析 
(fractionai analysis ) 问题 。 所 谓 分 式 分 析 就 是， 在 一 
个 问题 无 法 〈 或 不 需要 ) 求 得 完全 的 解 时 ， 取 得 有 关 答 
案 的 一 部 份 俏 息 的 过 程 ， 也 就 是 说 ， 即 使 不 能 求 得 完全 
鹤 磺 的 解 ， 也 要 得 到 尽 可 能 多 的 情 息 。 

在 力学 中 应 用 标 诬 模 氢 的 主要 方 疲 是 ， 量 网 分 析 
《 xz 理论 ) 和 力 的 无 量 纲 比 值 。 根 据 力 学 的 横 亿 原则， 
流 个 力学 体系 之 间 ， 如 音 存 在 着 凡 何 和 力学 的 相似 性 ， 
就 有 相似 的 性 质 和 解 。 如 杂 两 个 力学 体系 可 以 变换 或 为 
几何 和 力学 的 相似 体系 ， 出 有 相似 的 性 质 和 解 。 流 体力 
学 的 标 度 模型 就 是 根据 这 一 原则 建立 起 来 的 ， 如 用 于 预 
珊 飞 行 器 空气 动力 学 性 能 的 区 洞 实验 ， 又 如 用 于 预测 毅 
只 和 河道 水 动力 学 性 能 的 水 地 实验 等 。 十 九 世 纪 以 来 ， 
物理 学 春 注 意 到 重力 、 电 力 、 磁 力 等 系统 之 间 具 有 相似 
狂 ， 这 就 产生 了 一 种 情 念 ， 几 种 力学 系统 不 仅 相 亿 ， 还 
有 可 能 统一 起 来 。 

在 力学 范围 多 外 ， 标 度 模 拟 的 应 用 还 很 少见 ， 例 如 
用 狂 养 果 蝇 或 植物 群落 来 模 似 地 球 上 的 人 口 增 长 并 不 符 
合 标 度 模 拟 的 原则。 不 过 ， 现 代 的 位 息 论 研究 中 ， 已 经 
有 一 些 大 想 抬 力学 、 电 磁 学 、 热 学 和 经 济 学 建立 一 个 统 


四 台 中 


-一 的 模型 ? 。 
$5 区 比 
从 守恒 扩张 到 相似 ( 标 度 楼 似 ) ， 又 扩张 到 类 比 。 
-一 般 讲 ， 类 比 不 再 局 限于 定量 的 比例 关系 。 类 比 是 从 两 
个 体系 中 已 经 确定 的 豆 相 类 似 的 性 质 ， 预 铀 尚未 确 知 的 
互相 类 似 的 往 质 。 例 如 ， 两 种 体系 成 因 相 似 ， 体 系 性 质 
可 能 也 相似 。 类 比 预 测 的 应 用 范围 较 广 泛 ， 如 
1 ) 排演 预测 “对 于 预期 可 能 发 生 的 事物 ， 有 了 时 用 
实体 模拟 来 预测 将 来 可 能 发 生 的 情况 。 这 类 排演 预测 一 
般 用 于 比较 复杂 的 休 达 不 到 标底 模拟 的 要 求 的 体系 。 舞 
台 彩 排 是 一 种 对 实际 演出 的 预测 ， 军 事 演 习 是 -一 种 对 可 
稻 发 生 的 军事 事件 的 预测 。 其 中 一 部 分 技术 已 逐步 发 展 
为 用 符号 演算 未 部 分 代替 实体 模拟 。 
2 ) 先驱 锯 测 ” 某 体 系 的 发 展 过 程 ， 可 能 找 出 一 个 
可 类 比 的 体系 的 发 展 过 程 作为 预测 的 依据 。 例 如 ， 民 用 
飞机 的 速度 是 随时 间 增 加 的 ， 发 展 的 趋势 和 罕 用 飞机 速 
旗 的 发 展 趋势 平行 ， 并 可 找 出 时 间 上 的 延 返程 度 。 罕 用 
飞机 的 速度 又 以 世界 上 飞机 速度 比赛 的 最 高 记录 为 先 
驱 。 民 用 汽车 的 速度 也 以 体育 比赛 中 跑车 速度 的 最 高 记 


(人 五 vans 上 . 开 . ，PHYSicS，StTIetuUTE an0d Informatiom， ref 全. 
开间 节庆 站 ,frTa6im thecry Tew trenes 科 台 Dpem 了 tblerms， 


号 jpP1imeer-Yerlag，Wien-IY.p6l， 1975。 
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录 为 先驱 。 

类 比 预测 例 一 一 -从 地 球 的 对 称 预 测 油 田 

地 球 的 形状 大 体 对 称 于 地 心 ， 地 球 的 自转 运动 又 辐 
对 称 于 地 轴 。 这 种 对 称 性 使 太平 洋 东 西西 边 纬度 相 近 的 
地 带 上 的 含油 气 盆地 显示 出 一 定 的 近 伺 性 。 笔 者 在 1958 
年 《地 球形 态 的 发 展 》 一 文中 曾经 预测 ，“……- 在 较 高 
纬度 带 , 如 相当 于 加 拿 天 落 矶 山 油 区 CN50" ) 与 我 国 东 
北 (N45") ， 沉 积 上 也 有 一 些 相似 之 处 , 加 下 古 生 界 地 
层 变 质 ， 泥 盆 系 石炭 系 地 层 存 在 ;二 和 迭 系 三 选 系 地 明 发 
音 较 差 ， 西 自 蛋 系 则 发 育 很 好 。 在 加 拿 大 落 矶 山 油 区 ， 
油层 就 在 泥 盆 系 、 石 炭 系 与 白 午 系 地 层 中 。?”1959 年 发 
更 大 庆 油 田 ， 其 主要 产 层 也 属 白 蛋 系 。 当 针 还 把 华北 地 
区 和 北美 粉 江 盆 地 类 比 ， 指 出 该 金地 的 含油 层 有 :， 奥 向 
系 、 石 炭 系 、 二 和 迭 系 、 三 过 系 、 白 于 系 等 ， 后 来 发 更 奥 
陶 系 也 是 华北 地 区 的 一 个 产 油层 系 。 另 外 ， 那 次 预测 还 
有 -一段 话 。 “太平 洋 外 国 区 以 内 的 沿岸 区 域 可 称 为 太平 
洋 肉 带 。 众 所 周知 ， 太 平 洋 肉 带 从 人 台湾、 日 本 、 库 页 岛 
到 北美 加 利 福 尼 亚 ， 为 新 生 代 沉 积 。 边 一 带 分 布 着 新 生 
代 的 石油 矿藏 。” 这 个 结论 正在 验证 之 中 。 


第 四 章 整 数 


物质 世界 〈 至 少 它 的 一 个 局 部 ) 是 由 各 种 可 数 的 结 
构 单 元 组 越 的。 例如。 人 类 社会 由 一 个 一 个 的 人 组 成 ， 
冀 群 由 性 冀 、 字 宙 由 天 体 、 生 物 下 细胞、 化合 物 由 分 子 
等 组 成 ， 这 些 单元 的 数目 都 是 自 然 数 ， 所 以 自然 数 可 以 
看 作 是 反映 客观 世界 本 质 的 一 种 重要 的 秩序 ， 也 就 是 信 
息 。 自 然 数 加 自然 数 仍 是 自然 数 ， 因 此 ， 自 然 数 的 表达 
的 秩序 不 会 因 加 法 处 理 而 失真 。 成 法 虽然 是 加 法 的 反 
面 ， 但 自然 数 减 自然 数 未 必 是 自然 数 。 可 见 减 法 处 理 可 
能 使 自然 数 秩序 失真 ， 但 同时 却 把 抽 然 数 扩张 为 整数 。 
整数 加 、 减 整数 仍 是 整数 。 整 数 质 表 达 的 秩序 不 因 加 ， 
减 处 理 而 失真 。 

整数 集 {xj} 中 的 元 素 都 是 数值 它们 之 间 依 一 定 方 
式 相 减 构成 差分 ， 差 分 的 全 体 构成 差分 系 。 任 意 个 xi 互 
相 加 减 ， 得 出 可 公 许 系 。 差 分 系 起 可 公 度 系 表 达 了 许多 
整数 体系 中 的 信息 。 周 期 性 就 是 可 公 度 性 的 一 个 特 款 。 

在 这 一 达 虽 ， 我 们 讨论 自然 数 系 ( 简称 N 系 ) 和 整 
数 系 ( 简称 工 系 》 中 的 信息 。 演 算 方 法 只 限于 加 法 和 域 
法 ， 乘 数 为 整数 的 乘法 是 有 限 多 次 连 加 成 连 减 的 简写 ， 


， 开 1 


它 和 数值 互 乘 有 概念 上 的 区 别 。 


s1L 自然数 


自然 数 在 我 们 日 常 了 解 中 似乎 比较 简单 ， 但 是 严格 
地 讲 ， 庶 当 用 皮 阿 罗 〈 Peaao ) 公理 去 定 儿 它 。 度 阿 胃 
公理 的 要 点 之 一 是 引入 后 继 元 素 。 用 通常 的 语 守 说 就 
是 ， 每 一 自然 数 加 1 成 为 下 一 个 自然 数 - 一 -后继 元 素 。 公 
理 规定 1 不 是 一 个 后 继 元 索 ， 所 以 党 不 是 自然数 。 但 在 
可 数 数 体系 中 ， 特 别 是 在 可 数 数 的 数组 系 中 ,: 零 可 能 出 
再， 并 且 设 有 礁 坏 可 数 的 秩 座 ， 因 此， 有 了 时 党 也 包含 在 
自然 数 之 内 3 。 

自然 数 信息 体系 在 自然 科学 中 雪上 十 分 重要 的 位 置 。 
近代 自然 科学 的 发 展 逐 步 揭 开 了 自然 界 的 结构 ， 其 中 许 
多 结构 是 和 自然 数 有 关 的 。 例 如 原子 序号 ， 主 量子 数 ， 
波 数 ， 分 子 成 官能 困 《〈 如 肽 屿 ) 排列 等 。 大 家 比较 熟悉 
的 例子 是 元 素 周 期 律 的 发 现 。 元 素 周期 律 的 主要 指标 是 
原子 序号 ， 它 是 自然 数 。 早 在 1862 年 一 1864 年 科学 界 就 
觉察 到 原子 量具 有 一 定 可 排列 的 规律 ， 到 了 1869 年 门 捷 
列 夫 和 返 邪 发 表 了 元 素 周 期 律 ， 并 且 和 预言 镶 ， 摘 、 错 等 
新 元 素 的 存在 。 儿 在 1875 年 、 筑 在 1879 年 、 钳 在 1886 年 





二 Nathan ， Jacobson ， HBasjc 8]8ehra 1， 风 。 百 ，Freermmaan 8Ind 
心心 ， 8 二 Framncisco bb15，1974。 
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陆续 被 发 现 ， 预 而 得 到 了 证 实 、 现 在 ， 原 子 序号 与 元 素 
性 质 之 间 的 美 系 已 经 为 科学 界 公认 。 

在 技术 经 济 预 测 中 ，N 系 信息 也 不 能 忽视 。 如 预测 
某 些 小 批量 商 晶 、 竹 冀 的 数量 等 。 


32 整数 


整数 信息 体系 是 从 自然 数 和 零 的 信息 体系 中 扩张 出 
来 的 。 被 整数 计算 的 对 象 一 般 是 数值 ， 并 且 人 允许 减法 演 
算 。 和 目 然 数 一 样 ， 整 数 也 是 反映 客观 世界 的 一 种 重要 
秩序 ， 如 攻 数 体系 例 一 。 

蓝 浆 体系 例 一 ~ 一 稳定 粒子 质量 迁 加 式 

稳定 重子 和 部 分 介子 的 静止 质量 可 以 近似 地 用 王 、 
+、 王 二 种 粒子 的 静 正 质量 的 达 加 来 形象 。 达 加 公式 
为， 

《让 区 一 并 Fo 十 诺 -FTKC 和 + 
一 种 粒子 的 静止 质量 《单位 是 兆 电 子 锯 ) 如 下 
[fr 二 134.9645 fr ?一 105.4595 〔mt+] 一 139.56888( Mev ] 

迭 如 结果 见 表 4 一 1。 

表 中 全 为 实际 粒子 的 静止 质量 ,I 为 同位 旋 、J 为 自 
旋 ， 忆 为 字 称 。 

i，j 二 自然数 和 零 ，k 为 整数 。 

i 一 {10，1，2，…，9}，j 一 {1，2，3，4》 而 且 : 
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最 稳定 的 粒子 -一 中 子 N 和 质子 王 的 甸 值 为 ， 
一 Mintk) 一 一 5 
表 4 一 1 中 的 规律 是 相当 明显 的 。 如 果 粒 子 质量 选辑 
式 不 是 一 种 偶然 的 巧合 , 那 未 ,物理 学 家 可 能 会 发 现 "、 
a、z* 这 盖 种 粒子 是 组 成 物质 世界 的 中 间 组 块 。 相 当 于 表 
4 一 1 中 这 1 和 ii 一 4 的 牧 子 也 可 能 氢 发 现 或 被 证 明 不 能 看 
在 。 


8$3 差 分 


对 于 数据 序列 《Xi 》 一 并 ，XE， 开 。)}》 
各 阶 差分 是 ; 


1 彤 F， Axi 一 区 ii- 一 X， 
2 除 ， 和 2 一 六 广 i+ 1 一 生 Xi 一 XXZX 1 十 式 | 


的 Ts 和 ER 二 上 有一 丰 上 1 
一 有 14 一 Xi-1 十 KE 一 二 teka 十 …* 


上 
十 {! 一 1 2 


为 了 形象 差分 之 间 的 关系 ， 可 以 用 表 4 一 2 -示意 : 
和 如果 Aex 最 一 个 常数 ， 那 末 ，F 阶 以 上 的 差分 均 为 
ne 
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差分 的 基本 外 推 式 是 汪 : 


XXX 十 Axt 二 一生 As 中 十 和 “Xi 


由 于 各 阶 差分 的 取 值 方法 不 同 ， 可 以 设计 出 不 疯 的 
预测 公式 。 


切 册 : 向 : 梅 索 夫 斯 基 赫 (人 储 ，H，IMMarceoascKgKazy ， 站 计算 方法 》， 
人 民 教 育 出 版 社 ，67 页 ，1960 . 
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$ 4 可 公 度 信息 系 1 


“可 公 放 性? 《Commensunrabjlity) 一 记 是 征 天 区 
学 中 首先 提出 来 的 。 由 于 至 今 还 没有 人 能 够 提出 有 说 最 
力 的 机 制 理 论 ， 一 直 当 作 经 验 其 系 呈 和信 开 些 天 文 文献 之 
中 。 可 公 度 性 是 自然 界 的 一 种 铁 序 ,所 以 是 一 种 情 息 系 。 
很 可 借 ， 现 在 许多 和 人 快要 把 它 忘 记 了 。 为 了 把 可 全 度 的 
信息 隶 ， 从 天 文学 扩张 到 预测 科学 ， 现 在 介绍 一 下 有 关 
史实 。 
太 阻 系 几 个 天 体 的 “平均 运动 ”可 公 度 到 不 平常 的 
程度 ， 完 全 超过 偶然 可 公 座 的 可 能 性 。 绕 轨道 运行 天 体 
的 “平均 运动 ”直接 和 它 到 轨道 中 心 的 主星 《Primary) 
的 距离 有 鞠 。 所 以 ，“ 和 平均 适 动 ”的 可 公 度 性 意味 着 平 
均 距 高 的 可 公 度 性 。 最 旱 注 意 到 太阳 系 行星 距离 的 可 公 
诬 性 的 可 能 是 玻 特 〈J.E.Bode，1747 一 1826) 和 提 弱 斯 
《CT-B,Titinas ， 729~1796) ， 波 畦 定 由 可 写成 下 列 形 
式 ， 

yi 一 1 一 的 一 ce)，0，1，2，3， 人 

式 中 工 是 整数 ，y 是 行星 到 太阳 的 距离 x 〈 用 天文 

单位 ta-U.) 计 量 》 的 盖 数 ， 


JakCxr0.47 一 lng-3 


3 jnz 


- 如 


较 如 表 上 一 -3: 









mn 04|0.7 11 16 1 28 2| te | 8.8| ES 


刁 3E 2.65 |5.2 | IE HZ 
行星 水 星 金星 | 地 于 | 火星 小 行星 沁 士 时 | 天王星 耻 王 和 窒 二 里 
拉 普 拉 斯 《 Pierre S.Laplace，1749 一 1827) 注意 到 
本 星 的 卫星 (本 卫 一 (io),， 木 了 二 (Europa) 和 木 卫 三 (Ga- 
ayrmede)y》 的 “平均 运动 ”xi 、xz 和 xs 最 从 下 却 可 公 府 


式 : 











和 十 芝 $ 一 一 刁 2 一 瑟 2 一 蕊 | 
在 太阳系 中 的 其 它 卫 星 也 和 发 现 有 可 公 度 性 。 例 如 十 
星 的 卫星 : 士 卫 一 (Mimas ) 、 士 卫 二 《Enaceladusy 、 
土 卫 三 【Tethys ) 和 士 卫 四 〔(Dione) 的 “平均 运动 7 
xi，x2y， xs 和 x 服 从 下 列 可 公 放 了 式 (Hermann Str- 
tve 7: 
业 了 十 其 3 一 55 瑟 2 一 区 一 5XH 
这 一 系列 可 公 讼 性 传递 出 太阳 系 星体 公转 半径 的 储 
六 。 
兹 后 ,还 陆续 有 这 方面 的 研究 报道 〈《 如 Mim MA， 
Blagg， 妥 , 了 , 良 oy， 碍 .到 ,Owenden， 了 .下 Ewood 等 ) 。 
在 天 文学 研究 的 基 础 上， 我 们 提出 可 公 度 人 迟 息 系 的 


=” 地 8 


区 il 一 袜 m 


式 中 《 拓 人 人 , 即 j 是 下 标 集 (= 41, 2，…>7 中 的 
元 素 ，D0 为 整数 。 

当然 ， 一 个 可 公 度 了 式 可 能 是 偶然 有 的， 不 能 作为 预测 
欧 依 据 。 为 了 说 明 x+ 的 非 个 线 性 ， 六 须 有 一 个 以 上 的 
可 公 度 未 : 


t - 
闫 1+1) 1 一 Siix 


六 = 


实 人 + 几 区 名 


至 杰 业 


把 上 述 一 系列 xia, 的 值 排列 成 单调 上 升 的 平 序 集 ， 
《 苹 Gi+1y1， Xei+1ir 让 六] 站 
并 要 求 : 
《Xeiar am 一 ifl1) 1 < 

了 趟 中 的 = 是 确定 烧 型 中 事先 确定 的 可 行 临 罩 值 。 

如 果 满 足 上 述 要 求 的 可 公 麻 了 式 多 于 1 个 , 即 mm 那 
么 ，x+1 就 可 能 不 是 偶然 的 .不 过 ， 为 了 估 讨 * 的 非 避 
然 性 的 程度 ， 还 事 用 到 随机 性 的 概念 和 方法 。 

可 公 谋 系 例 一 一 -唐山 地 震 的 名 元 周期 

唐山 一 带 据 历史 记载 发 生 过 M>>5.5 级 地 震 6 次 ， 时 


”从 ， 


条 是 《2 》 一 《 主 : 一 1527-7.1， 关 2 一 1568.4.25， 多 。 一 
1624. 本 .17， 革 ,一 1795.8.5， 广 5 一 1805.3.12， 交 一 1345.9 
23 》 电 。 了 12 个 月 为 一 年 ， 30 日 为 一 月 换算 ， 用 可 公 度 
起 求 得 概 周 期 
主 ， 十 全 一 入 5 一 交 一 31.2.17 ， 
全 s 十 交 4 一 交 一 交 s= 一 30.9.17 
”平均 四 元 加 期 约 为 ， Ax= 30 年 11 月 27 日 
从 有 外 推 一 个 周期 ,得 到 后 一 次 地 震 时 间 可 龙 是 ， 
2 十 Ax 一 1976.9。20 

实际 地 震 发 生 在 1976.7.28 震级 7.8。 

可 公 度 系 例 二 一 雪 襄 年 华北 干旱 前 的 预测 

1980 年 笔者 曾 预 测 1982 年 前 后 华北 可 能 发 生 广泛 干 
量 ， 税 旱 中 心 估计 在 出 东 、 河 南 一 指 @ 。 这 一 预测 和 以 
后 的 实际 情况 大 体 符 合 。 当 时 预测 的 推 据 之 一 是 华北 、 
东北 地 带 历 史上 5 次 大 早年 份 的 五 元 可 公 度 上 式 。 那 五 次 大 
时 的 年 份 是 《 训 》 一 (名 一 1484, 人 一 1615 ,2 一 1640 ， 
2z4 一 1641，se 一 18?77 》。 五 元 可 公 度 式 是 ， 
1 
6 十 5 十 Xi 一 人 一 全 一 1983 
&5 十 多 2 十 多 2 一双 一 全 一 1982 
全 5 十 十 3 一 交 一 人 2 一 1982 


> 


让 


@@ 北京 人 民 出 版 社 ，《 直 震 沉 识 》，1975 
包办 文 波 ，“ 可 公 度 性 ”， 地 球 物理 学 报 24{2) ，1981，151 页 。 


二 与 各 


当然 ， 实 际 对 于 旱 中 心 的 估计 还 要 尝 合 其 它 信和 站 世 才 
紫 作出 的 。 

可 从 度 系 例 三 一 一 1988 年 中 南 某 地 可 地 水 灾 

中 南 革 地 一 带 常 发 生 水 灾 。 历 史上 记载 了 七 次 大 水 
二 年 份 和 站， 网 表 4 一 4 第 一 列 【 江 苏 地 理 癸 帘 所 , 1976 ) ， 
由 守 = 一 1 一 7 的 七 次 大 水 灾 年 份 可 得 兰 志 可 公 度 式 〈 网 表 
4 一 4 第 二 列 ) , 表 4- 一 4 中 年 份 的 可 行 临 界 值 定 为 上 1 年。 
愉 可 公 度 性 定义 的 信息 可 以 预 误 ， 该 地 1988 年 可 能 发 生 
党 8 次 水灾 。 


表 4 一 4 
人 
天 一 Z 可 度 戒 


多 | 一 1553 和 色 ， :|. 人 全 一 1553， 站 十 2 一 全 一 1554， 2 十 名 一 免 一 1553 








5 一 作 十 外 一 名 一 1566， 人 十 站 一 名 一 1 3 全 十 生 一 人 ,mm1588 


多 1846 用 十 名 一 外 一 1645、 多 十 旦 ?一 一 各 一 1645， 六 于 双 一 和 me1846 




















人 1058 十 生 一 处 一 1658， 人 二 人 一 fs 一 1658， 2 十 全 一 六 一 1657 
| 
全 = TS383 位 ,十 公 一 = 和 人 3 ， 2 十 2 一 名 一 1884， 人 下 生 一 交 , 一 1883 











人 一 1963 民 下 各 一 全 王 1962， 全 十 全 一 全 一 了 9 和 2 入 直到 一 全 mm1962 


二 1975， 全 ,十 允 一 多 二 1875， 区 , 二 全 一 公 , 二 1976 
975 侈 十 全 ;一生 严 1976 


全 。 一 中 呈 届 阅 十 全 一 全 一 1988， 交 十 全 一 全 一 1988， 吧 十 侈 ,一 这: 一 19 基 全 

















$5 有 限 整 数 


前 文 谈 到 了 自然 界 许多 体系 、 特 别 是 物质 和 能 量 的 


直 碳 玫 


基本 结构 是 由 可 数 的 单元 构成 ， 所 以 ， 整 数 本 身 就 是 售 
息 。 

整数 也 可 用 溢 传 递 信 息 ， 因 为 整数 简单 ， 容 黎 记 他 
种 模 氢 。 如 数列 ， 地 震 烈 遍 ， 风 力 和 海浪 强度 ， 成 绩 考 
核 ， 符 号 等 都 用 整数 分 级 或 分 位 。 

被 应 用 的 整数 一 般 是 有 限 的 。 许 多 问题 还 可 以 用 同 
余 类 的 概念 将 整数 限制 在 更 小 的 范围 内 。 因 为 一 个 整数 
被 另 一 个 整数 严 除 ， 它 的 余数 一 定 是 ，0、1、2 、……、 
《m -1) 中 的 一 个 ， 因 此 可 以 把 全 体 整 数 接 照 被 m 除 
的 余数 分 为 m 类 。 如 余 狗 为 0 的 所 有 整数 构成 一 类 ， 它 
们 是 ，0，m，2m ，…，- 吕 ，-2m，…， 余数 为 | 
的 所 有 整数 也 构成 一 类 ， 它 们 是 ，1i，mT1，2mmT1， 
一 mL) -mt oo 等 竺 。 这 各 此 


整数 记 作 有 =- [6] ， Re CI] ，… ， Raom 一 1 。 称 为 整 


效 模 症 的 翻 余 类 。 王 余 类 构成 的 集合 只 有 aa 个 元 素 ， 
所 以 称 为 有 限 域 。 这 些 剩 余数 也 可 坟 象 普通 数 那样 进 
行 加 荡 和 委 靶 演算 并 使 玉 算 结果 仍 为 被 mm 除 的 余数 。 
例如 ， 世 =7， 因 为 3x4=12， 所 以 民 ?[3] X RRrC4J = 
RrL5]。 又 援 6+9=15， 所 以 RICE 的 十 民 r[2] = 及 yrfEl7 
和 沽 。 

整数 模 2 的 翻 余 类 只 有 Refr0] 和 Rafi] 两 个 数 ， 所 
有 的 奇 狐 都 是 Rz[I] 类 ， 所 有 偶数 都 是 Rs[o9 类 。 有 时 
候 还 可 以 进一步 简化 整数 模 2 的 剩余 类 ， 用 0 代表 


二 感 吕 里 


全 


RazCo]， 用 1 代表 Ra ， 那 么 ， 册 量 (3,3,4) =《1， 


1，0)。 
用 番 余 类 传递 信息 的 技术 ， 现 在 还 只 是 在 线性 码 的 
编码 问题 等 方面 ，. 如 校 验 矩 阵 的 演算 上 得 到 了 应 用 。 


= 


第 五 章 ”预知 信号 


电报 译 码 要 用 预知 的 译 码 本 ， 无 线 电 的 调 频 或 泗 
幅 传 讯 也 要 用 预知 的 解 调 信号 。 在 海潮 预测 中 ， 起 潮 
“的 主要 机 人 制 已 确 知 是 日 、 月 、 地 之 闻 的 力学 关系 。 作 为 
海潮 预测 主要 依据 的 这 种 力学 关系 也 属于 预知 信号 的 范 
暑 。 

在 有 些 信息 体系 中 ， 我 们 能 预知 的 信号 可 能 不 那么 
明显 ， 有 时 只 知 遵 一 个 大 和 三， 如 ， 一 个 频率 范围 ， 一 个 
波形 ， 甚 至 只 知道 某 种 信号 的 存在 。 

自 相关 和 自 福 积 分 析 是 检查 数据 序列 中 可 能 存在 某 
种 秩序 〈 或 信号 ) 的 方法 之 一 。 知 果 已 经 预知 信号 的 解 
调 序列 ， 还 常常 会 用 到 相关 、 福 积 、 反 福 积 等 分 析 方法 
来 提取 代号。 这 类 方法 都 要 用 到 乘法 演算 。 不 过 ， 这 里 
的 乘法 与 第 四 理 中 谈 到 的 乘法 不 同 ， 它 不 是 过 加 或 违 减 
的 简写 ， 而 是 数值 对 数值 的 互 乘 。 


;1 乘法 和 乘法 表 


在 一 定 域内 ， 乘 法 和 六 靶 有 同 构 头 系 ， 如 数值 的 乘 


* 站 昌 


法 可 以 变换 成 对 数 的 加 上 法， 但 在 具体 的 信息 处 理 中 ， 这 
两 种 演算 的 作用 并 不 相同 。 例 如 ，cos (ti+ts ) 是 有 意 
义 的 ， 但 cos (ti .ta ) 就 是 未 必 有 普遍 意义 的 了 。 因 此 ， 
不 同 的 运算 会 影响 信息 传递 中 的 效果 。 

为 了 表达 非 负 效 〈 例如 绝对 溃 差 就 是 非 侦 的 ) ， 加 
法 可 取 绝 对 值 ， 乘 法 可 用 假 次 方 。 在 计算 中 ， 乘 方 运算 
有 时 比 绝对 值 运算 方便 。 

没有 一 一 对 应 的 两 个 序列 《a, -=a》 和 (b, -b》， 
对 应 项 的 积 是 (ab，ab } ， 其 平均 值 也 是 ab， 而 对 应 项 
的 和 是 (at+b，-- (afTb) 》， 其 平均 值 就 是 零 了 ， 也 
就 是 说 ， 要 表达 对 应 序列 的 相关 程度 , -和 滋 法 可 以 用 负 负 
得 正 的 原则 ， 而 加 靶 就 要 取 绝对 值 才 行 。 

表 j 一 1 





” 表 5 一 1 给 出 了 有 限 序列 (z 》= (zi，xs，…，z ， 
-ax 》 的 乘法 家 ;如 果 序 列 是 自然 数 ，(:1，2，3，…， 
”9 ，》， 那 未 ， 玫 5 一 1 就 是 九 九 表 。- 


国 百 百 重 


二 机 
ass dd 


表 中 zx ，xz2 这 一 斜 行 称 为 主 对 角 线 。 
平行 于 主 对 角 线 的 元 素 的 平均 值 称 为 + 级 自 相关 乓 数 值 ， 


入 一 量 
人 as “ 蕊 vi 70， 1 …，【《3 一 1 1) 
了 到 】 


二 TO Il … Ia-1 4 称 汶 自 相 关 序 列 。 
f 级 二 阶 扎 自 相 关系 数 是 ， 


防 一 电 
> 1 区 
1 1 


户 , 一 
VC )Se 


垂直 于 主 对 角 线 的 各 元 素 的 平均 值 称 为 < 级 自 礼 各 
效 数 值 : 








避 一 1 
Ce 二 二 之 : (xi xc) C<2，3，"… 全 十 1 ) 


(Ca Cs，Cor》 称 为 让 初 积 序列 。 
与 级 二 阶 第 向 相关 系数 对 应 的 示 可 以 定 多 < 级 时 
摇 称 系数 ， 
立 (x -xc 、 
kw- 2 


-三 


V( 写 号 


自 相 关 、 自 礼 积 例 一 一 -北京 尝 汉 周 期 


中 国 许多 地 区 500 年 来 的 历史 气象 记录 已 整理 为 五 


”96 


。 i 
扣 || 和 


级 分 级 体系 ，5 级 表示 干旱 ，4 级 表示 偏 旱 ，3 级 中 常 ，2 
级 念 迁 ，1 级 表示 诸 。 对 这 种 五 级 分 级 的 时 间 ( 年 度 ) 
序列 ， 试 作 直 相关 和 自 礼 积分 析 。 

作为 对 照 ， 先 讨论 ，1 ) 均匀 随机 序列 ， 代 表 无 局 
息 序 列 。2 ) 纯 信 息 序 列 ， 代 表 无 干扰 序列 。 

1 ) 均 杀 随机 序列 ， 假 设 一 个 均 名 适 酌 序列， 

《xi 》=《2，5，3，1，4，1，3。、4，2，5，3，4。， 工 ， 
5，2，4，2，5，3，1 ，。 相 应 的 自 相 关 序 列 rz, 和 自 福 
积 序列 Ce 见 图 5 一 1。 图 中 实 线 表 示 自 褐 积 Ce ， 瞳 线 表 
示 自 家 关 r* 。 

数 案 {xi 一 x+ 一 1 2 3，4，5+ 自 匀 积 的 平均 值 
是 ， 

二 er。 之 xx 一 8 

图 5 一 1 中 横 线 表示 r, 一 C=9， 整 个 r, 和 Ce 序列 在 横 
线 上 沾 均 匀 分 布 。 

2 ) 纯 信 息 序 列 ， 假 设 一 个 纯 信 息 序 列 ; :xp =《1， 
2，3，4，5，1，2，3，4，5，1，2，3，4，5，I，2， 
3，4，5 》 。 相 应 的 自 相 关 序 列 r. 和 自 福 积 序列 Ce 见 图 
5 一 2， 其 图 例 鸯 攻 5 一 1。 

图 5 一 2 中 ， 自 相关 序列 r* 具 有 周期 Ar= 5 的 3 个 峰 ， 
fr-({ 5，10，15 》，3 个 谷 ，r=t13， 83,，13)》， 全 序列 在 


= 是 了 “ 


r 一 9 的 横 线 上 下 分 布 。 自 褐 积 序列 C- 则 有 周期 Ac =5 
的 3 企 峰 ，c= 18 13，18)，2 个 从，c 一 111，16}， 作 序 列 


儿 于 部 在 Ce = 9 的 横 线 之 下 。 





上 ]0 2 


图 5 一 1 均匀 咕 机 序列 自 相关 、 自 硒 积 序列 


3 ) 实际 厚 列 ， 北京 失 1955 一 1974 年 20 年 闻 的 时 小 
五 级 分 级 序列 是 ， 


四 百 如 生 


《一 1 ， 站 3 1， 1，3 2 3，5， 号 ， 
3，4，23，3，4，4 2，3》。 相 诬 的 目 相 基 序 列 r. 和 
自 神 和 序列 C- 见 图 5 一 3 ， 萎 图 例 间 图 5 一 1。 





图 :一 2 纯 依 号 序列 自 相 关 、 自 神 积 序列 


揭 5 一 3 中 ， 自 祷 积 序列 C: 大 部 位 于 C- = 9 的 横 线 以 
下 。 显 示 出 很 微弱 的 ,Ac =5 的 周期 性 。 谷 位 于 ce={ 3， 
3S，13，18 } ， 峰 位 于 ce 一 14，9，14}》 。 本 例 只 取 了 500 


时 瑟 二 


年 史 历 记 越 中 的 20 年 的 资料 ， 因 此 结果 只 是 示意 性 的 ， 
但 二 谤 明 ， 从 全 部 资料 中 有 可 能 取得 周期 性 的 信息。 





心 10 0 


图 5 一 3 北京 地 区 气候 分 级 时 间 序 列 自 相关 、 自 
袖 积 序列 


8$82 周期 哮 数 和 多项式 


周期 性 是 数据 序列 中 的 一 种 重要 秩序 。 一 个 没有 


国 各 业 里 


一 一 


周期 性 信号 的 堆 和 平稳 序列 , 它们 的 自 相 关系 数 2: 随和 痊 
: 的 增加 逐步 下 隆 。 反 之 ， 含 有 显著 周期 性 信号 的 零 和 
序列 ， 其 自 相 关系 数 Px 和 自 福 积 系数 坟 .的 图 上 都 会 表 
是 出 蜂 和 谷 。 如 果 周 期 性 因素 很 复杂 ， 许 多 峰 和 从 互相 
电 清 ， 显 不 出 来 ， 但 自 相 关系 数 p* 和 自 裙 积 系数 C: 一 般 
不 随 z 和 = 的 增加 逐步 干 降 。 

为 了 分 析 含 有 周期 性 序列 的 秩序 ， 通 常用 周期 狂 函 
数 多 项 式 作 模型 。 多 项 式 的 每 一 项 都 是 一 个 周期 函数 ， 
其 中 包括 三 个 主 参量 。 这 三 个 主 参 量 可 以 是 : 振幅 参 
量 ， 频 率 参 显 和 初 相位 参量 。 也 可 以 是 余 巧 振幅 ， 正 弦 
振 焉 和 频率 。 要 同时 博 定 各 项 的 三 个 参量 是 很 困难 的 ， 
一 般 部 要 对 其 中 一 个 参量 作 基 种 假设 ， 然 后 再 定量 估计 
其 它 两 个 参量 。 在 傅 里 时 级 数 展 开 式 中 ， 有 两 个 有 关 频 
率 的 规定 ，《〈 1 ) 规定 频率 是 谐 和 的 ,也 就 是 说 每 一 项 的 
频率 都 是 某 个 基 频 的 自然 数 的 倍数 。〔〈 2 ) 基 频 就 是 序 


列 全 域 宽 放 的 倒数 。 
设 有 一 个 零 和 ， 等 节点 距离 的 厅 列 ， 
和 AN， 》 一 《xit， 人 3 


相应 的 半幅 傅 里 叶 级 数 模型 可 以 写成 ， 
一 谤 acos《 ?zj i++Ci》 《mn 为 偶数 ) 


因为 《x ) 是 等 节点 距离 的 ，i 可 以 代表 时 间 ， 炽 
么 冰 率 就 是 ， 


] 上 了 二 


CR》 一 《全 )》 一 (1 
如 果 序 殉 宙 的 特性 频率 不 接近 上 述 离散 的 请 和 频率 
让 的 任 -- 个 ， 那 么 这 样 的 模型 就 会 使 频率 信息 严重 水 
为 了 减少 这 种 频率 信息 失真 的 程度 ， 建 议 有 末 用 “ 汲 
动 频率 " 提 东 人 司 号 的 方法 


83 互 乘 表 


丛 飞 法 表 可 以 扩张 为 贾 信 数字 序列 《dd 和 《8 )》 的 
互 匀 开 《 见 表 5 一 2) 。 


甫 5 一 ?> 















li 及 ; 二 名 1 | ag ， 二 


上 > | dgs | 路 虹 2 | de "7 dg | 所 | dg 症 1 | dB 





| | 1 | 
国 中 国 是 | 本 站 本 早 电 本 1 于 加 1 林 四 下 量 量 业 1 本 吧 本 1 里 旦 二 | 号 本 时 
| ， 


1 ~ ---”  ._ - 
| aug 四 du | 1 1 旭 ) 中 | 吕 皮 3 
本 
站 
| | ， | 
可 听 昌 ， 本 正二 本 本 | 已 
| 


go | dg | dg 




















设 dy) 一 《ddz，…， 由 pas》 


加 “区 文法 。“ 频 率 入 和 息 的 保 真 。, 五 油 地 妹 物理 其 探 ，198063z 
1 责 ， 


as 行 汪 * 


《gid 《mm) 


和 乘法 表 相 似 ，r 级 互相 关 冰 数 值 是 ， 


1 ma 
| 语 之 dir -区 自 : 【 开 一 1 
-1 
Ir 一 ， 
1 上 一 至 
rr 之 di+: “ 呈 (mn 一世 ) 二 二 《nmT) 
， JJ- 
五 粗 关 序 列 是 ， 


工 和 工 】 ， ”一 》 
姐 果 《dy 和 《加 1 一 一 对 应 ， 即 王 一 my 那么 zr=n 了 时 
的 两 个 序列 的 二 失 息 相关 系 妆 古 ; 
ie 
请 4 ， 号 = 一 -- -一 二 -一 
V( 袜 Ca) ( 王 (gD)9) 
同样 ，C 级 互 袜 积 函数 值 为 : 


| ] 和 1】 

一 全 dc- ， 区 j 2 过 cs mm 十 1 ) 
| 1 

二 Yae-， ， 区， 【nm 十 1)sc 近 【《 开 十 1 
褐 积 序列 为 : 


& 2 3， 人 n+ 
举 一 个 预知 脉冲 信号 的 例子 。 设 预知 原来 的 脉冲 售 ， 
号 序列 为 ，〈 1，0，0，… ) 。 又 根据 理论 或 实际 资料 - 
的 演算 总 绪 等 方法 ， 取得 了 标准 篇 导 序 列 为 : AL ，X2， 


”83“ 


xs 。 现 在 来 求 袜 积 的 解 古 序列 ， 使 它 与 标准 信和 号 
序列 的 袜 积 为 脉冲 售 号 序列 。 

引入 变量 Z 和 解码 序列 〈 卫 1 Da 》 僻 : 

也 1! 十 也 3 十 甩 32 二 也 4Z2 一 1 【《 虐 二 科 2? 力 十 X32 十 Xe 十 
全 是 ) 


令 Z 的 等 医 项 系数 相等 得 到 ， 


防 ! 一 : 了 2 一 一 湛 2 
刀 一 并 3 一 开 8 了 4 一 一 《xXa?z 一 2x2X3s 十 Rd] 


作 互 乘 表 《〈 表 5 一 3) 














囊 5- 一 # 
| 
工 六 有 
四 RE 四 
] 隐 主 | | 可 明 
加 _ 1 
| ] 
-一 一 蔡 1 一 区 mm 一 
双 到 1 2 卫 藉 当 
aa KE 一 - 基 ] 其 一 时 2 磋 4 站 
”” 攻 一 人 二 ， -一 XX2 直 呈 天 2X 于 ， | 间 本 四 ] 目下 昌 


0 . 加 
和 | 四 
『 





表 5 一 3 的 初 积 序 列 就 是 41，0，0，… 》 
由 此 可 知 4《DI，Dz,， Dis… 就 是 所 求 的 解码 序列 ， 
也 有 有 人称 乙 为 反衬 积 因子 。 


"在 村 四 


4 三 义 定 标 预测 


如 果 只 有 信息 的 定义 是 相对 明确 的 ， 辟 如， 许多 
位 、 企 业 或 个 人 所 争取 或 追求 的 目标 一 超额 完成 任 
务 ， 争 取 最 高 利润 和 最 高 经 济 效益 ， 争 夺 并 占据 市 场 等 
一 都 属于 信息 , 而 其 祭 的 都 是 只 音 。 但 是 产生 这 类 信息 
的 体系 邯 不 完全 清楚 ， 那 就 产生 广义 定 标 预 测 问题 。 在 
许多 预测 程序 中 都 包括 广义 定 标 预 独 技 术 的 组 成 部 分 。 
例如 下 列 各 类 技术 ， 

(1) 德尔 非 技术 ， 这 是 一 种 反复 向 专家 个 别 调资 
的 技术 。 包 括 选 定 专家 ， 了 确定 要 调查 的 癌 题 ， 明 确 预 而 
目标 〈 即 明确 信息 的 定义 ) ， 使 专家 们 保持 兴 却 和 合作 
态度 的 办 法 ， 成 果 利 用 等 。 在 全 过 程 中 ， 要 估计 情况 ， 
反复 征求 意见 ， 公 开 初 步 结果 并 征求 修改 意见 等 。 

(2) 定 标 技 术 ， 和 狭义 的 定 标 技术 一 般 用 于 较 具体 
的 问题 〈 如 预 调 将 来 可 能 制造 或 动 的 某 种 产品 ) 。 在 这 
类 问题 中 ， 事 先 要 估计 社会 需要 、 生 产 技术 、 产 品 性 能 
等 各 种 情况 。 估 计 的 方法 可 以 向 专家 征求 意见 ， 成 作 市 
场 调查 ， 或 建立 经 济 模型 等 。 在 定 标 技术 中 ， 常 常用 外 
貌 分 折 、 关 系 分 析 等 方法 。 外貌 分 析 可 以 形象 为 一 个 表 
格 。 纵 向 分 列 各 个 制作 阶段 或 工序 ， 横 向 分 列 一 团 可 能 
选择 的 方案 ， 然 后 用 一 条 折线 将 各 工序 的 最 优 方案 连接 


血 拥 三 到 





起 米 作 为 殉 个 工序 的 设计 纲领 。 关 系 分 析 可 以 形象 为 
系 树 。 用 树 形 图 列 出 可 能 涉及 的 各 个 部 门 及 其 分 枝 对 于 
定 标 事物 的 关系 ， 并 主观 预定 或 预测 关系 系数 。 基 系 怪 
有 崩 于 决策 中 估计 主要 和 次 要 欧 对 象 . 

(3) 普查 技术 ， 对 于 那些 可 以 把 全 部 注意 力 聚 焦 
到 一 个 很 具体 的 信息 问题 时 ， 可 以 用 普查 技术 。 所 用 的 
方法 有 :， 扫 摘 、 监 视 、 运 龊 等 。 


第 六 章 ” 扳 合 从 号 


前 一 章 所 说 的 预知 信号 表明 ， 僧 号 的 物理 意义 和 定 . 
义 至 少 有 一 部 分 是 已 确定 的 或 者 可 以 推理 得 到 的 。 那 样 
看 待 信息 可 以 说 是 偏 手 唯 理 的 。 这 一 惟 将 从 昂 一 个 方向 
出 发 。 即 对 于 信息 的 定义 和 性质 不 作 任何 事先 的 假设 ， 
而 是 从 实际 情况 一 现在 指 的 是 数据 序列 -一 理 面 找 出 ， 
信息 来 ， 这 样 看 待 信息 可 以 说 是 偏 于 唯 象 的 。 

拟 合 就 是 建立 一 个 模型 去 逼近 实际 数据 序列 的 过 
程 。 本 文 只 考虑 确定 模型 ， 文 中 引入 的 正 态 分布 蜜 度 本 
数 和 铂 松 分 布 概率 国 数 也 是 当 作 确定 性 函数 来 沽 卉 的 ， 
和 概率 论 无 关 。 这 是 名 词 的 借用 。 

事物 发 展 的 兴起 或 已 衰 过 程 称 为 生命 旋回 。 许 多 生 : 
命 总 量 不 限 的 体系 。 在 兴起 阶段 ， 可 形象 为 正 态 旋回 ， 
另 一 些 生命 总 量 有 限 的 体系 ， 其 盛 表 的 全 过 程 可 以 形象 : 
为 簿 松 旋回 对 有 乎 有 极限 的 体系 ， 在 邻近 被 限 的 阶段 ， 
可 以 形象 为 逻辑 斯 亡 旋 回 。 

从 唯 象 的 拟 合 信息 中 ， 只 能 推 铀 到 取得 最 后 数据 
〈 傅 息 ) 以 前 ， 信 源 的 状态 。 以 这 种 专 合 信息 为 基础 的 
预测 称 为 “ 基 值 预测 ”。 对 乎 许多 体系 ， 特 别 是 有 关 


本 7 > 


类 活动 的 体系 ， 基 值 预测 和 未 来 的 实践 可 以 有 区 别 ， 因 
为 人 类 永远 不 会 满足 于 历史 ， 并 不 断 创造 出 前 所 未 有 的 
事物 。 所 以 及 对 人 类 有 和 和 的 事物 体系 ， 基 值 预测 将 会 
后 于 实践 。 ”一 全 全 


1 拟 、 


一 个 巴林 全 型 的 建立 要 夭 可 能 特 向 实际 体 案 这 个 
产 则 可 称 为 拟 合 原 则 。 符 含 的 程度 研 羽 有 多 种 标准 ， 例 
如 ， 最 小 二 乘 方 、 最 淡 似 然 性 、 最 小 绝对 偏差 (MAD) 
等 。 建 立 模型 时 ， 要 求 目 标 靖 数 氏 足 某 种 标准 的 最 大 或 
最 小 等 最 优化 条 件 。 由 于 标准 和 计算 方法 不 同 ， 结 果 是 
多 种 多 样 的 。 当 然 ， 建 立 这 类 模型 也 不 是 完全 没有 其 它 
限 舍 原则 ， 例 如 ， 态 史 经 验 可 以 是 一 种 重要 的 依据 。 

拟 合 常用 于 发 展 性 的 体系 ， 例 如 ， 新 事物 的 兴起 ， 
或 从 兴起 到 顶峰 〈 如 生命 过 程 的 典型 曲线 》， 或 从 兴 
到 衰亡 等 。 最 常见 的 是 多 次 方 多 项 式 模 型 。 

没有 数据 序列 ; 

《 XIE 一 《XI) ，X2ECta 人 
aa 

xi 一 a0 十 ait 十 asti2 十 … 十 at 十 … 十 卫 二 | 

估计 《HH》 个 系数 mw，ai， as， …， as， … 的 第 


二 盼 站 生 


拓 方 程 是 


五 Tt， 本 站 | 卫 二 | 本 an 。 字 责 ， 


下 
本 呈 且 下 是 本 时 时 地 下 四 四 厚 举 路 本 时 本 
之 七 ji 节 七 it1+ 卫 直 3 机 之 下 芝 坏 j 之 fiixi 
四 ， 昌 生 am 二 面 曙 | ee | 虽 
， 了 二 之 t+ lv 卫 下 ii 四 立 趟 时 人 ar | 之 萎 [iXi 


式 中 ; 


1 


ax 2 是 “7 的 简写 。 


生 二 | 


在 经 济 预 测 中 ? ， 和 用 到 地 = 2 的 二 次 方 模型 。 


此 外 ， 


还 可 以 有 许多 特 你 形式 的 拟 合 模 型 ， 例 如 ， 


科 间 序列 x〈t ) 的 模型 可 以 是 : 


1 ) 
2 ) 
3 ) 
4 
5 ) 
6 ) 
7 ) 
8 ) 


x 一 xo (1 二 ay 

x 一 aa 十 hTIT ty》 十 ecTz ty》 

ix 一 3 十 Pint 

Inx 一 2 十 bt 

Lnza 一 3a 汗 htm (n，zm， 常 取 1 一 5 的 邹 》 
nx 一 3 十 ber - 

xX 一 1 (a 十 he' ) 

X 一 41 一 bec' ) 


四 陈 善 林 ，《 经 济 项 测 法 》， 上 海 人 民 出 版 社 ，?7 页 ，1982 
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842 生命 旋回 


在 预测 技术 中 ， 生 命 旋 回 常 称 为 兴 误 周期、 生命 周 
其 等。 生命 旋回 是 事先 从 兴起 〈 如 商品 投入 市 场 ? 、 经 
过 成 长 、 成 熟 印 衰退 的 全 过 程 。 例 如 ， 商品 生 命 直 捷 受 
需要 《销售 量 ) 和 利润 《 获 利 能 力 ) 的 控制 ， 又 间接 受 
价格 、 社 会 经 济 、 科 技术 平 、 市 场 党 和 争 、 供 需 平衡 等 丘 
相依 看 的 许多 因素 的 影 呈 。 多 种 因素 的 相 应 相 成 使 商品 
生命 显示 出 某 种 共性 。 

许多 生命 旋回 体系 的 前 一 阶段 ， 即 大 兴起 到 成 熟 的 
“<sS ”曲线 阶段 ， 可 以 被 形象 为 正 态 分 布 密度 孙 数 ? : 


工 上 -一 村 2 
一 用 2 刁 ) 


其 中 a 是 体系 参量 ，to 是 x: 极 大 时 的 + 值 ，z:* 是 相 
当 于 “ 方 莽 ”的 一 个 参量 。 这 类 生命 旋回 本 文 称 为 正 态 
许 所 。 正 态 旋回 常 可 拟 合生 命 总 量 不 受 直接 限制 的 体系 
在 达到 满 和 前 一 阶段 的 形象 。 

对 于 生命 总 量 有 限 的 许多 体系 ， 如 非 再 生 资 源 ， 全 
生命 过 程 可 以 形象 为 泊 松 分 布 概率 函数 ， 
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其 中 > 为 发 展 总 量 、，D 为 芝 量 《 暂 假 设 为 第 数 ) 。 
这 类 生命 旋 外 本 文 称 为 匠 松 旋回 。 
不 同体 系 在 生命 诈 回 邻 稼 限 阶段 时 ， 可 以 形象 为 
于 辑 斯 诡 〔 Logistic ) 国 娄 : 
Xe 一 息 / 《1 十 ae a，b 汶 常 狼 
本 文 称 之 为 远 辑 斯 诺 旋 回 。 


i3 正 态 旋 回 


正厅 旋回 适 用 于 生命 旋回 的 发 展 阶段 ， 或 一 部 分 喜 
退 阶 段 。 正 态 旋回 以 下 列 假设 为 依据 ， 

1 》 正 态 旋回 体系 有 一 个 饱和 点 ,在 饱和 点 之 前 ， 体 
系 是 发 展 的 ， 代 表 值 g 增加 ， 在 饱和 点 之 后 ， 体 系 是 误 
退 的 ， 代 表 值 Q 减少 。 如 果 把 时 间 横 坐标 锁 + 的 原点 定 
在 饱和 点 上 ， 那 么 当 t<o 时 ,向 >o， 当 t>0 时 全 二 0. 
间 时 假定 ，Q 的 变化 速度 和 计 间 上 + 到 原点 的 时 间 间 隔 或 
正比 ， 也 就 是 说 ， 离 饱和 点 越 近 & 的 变化 越 小 。 

2) 体系 Q 的 发 展 速度 %% 和 体系 Q 本 身 成 正比 ， 也 
就 是 说 基数 越 大 ， 体 系 随时 间 的 递增 数 也 越 太 。 这 一 候 
没 可 以 在 客观 世界 中 直接 观察 到 ， 例 如 ， 树 林 越 大 ， 每 
年 增加 的 本 材 越 多 。 

基于 上 述 两 点 假设 ， 可 以 列 出 以 下 微分 方程 


再 7 里 


dd 二 QH 
到 


Li 一 一 了 妇 lags 
-ta 
或 者 : (位 一 二 
上 式 与 正 态 密 度 奖 数 形 式 守 全 相同 。 


如 时 令 t= 《7 一 yo jy 则 上 和 式 可 以 写 为 ; 
QQ 一 各. fo) 一 Arftt? 


式 中 ft) 是 标准 正 态 窗 庭 国 数 。y 是 时 间 ， 
份 。yo 是 了 侈 和 点 的 时 间 。" 是 相当 于 “方差 根 ” 的 
有 时间 单位 变换 参量 。 

上 汇 有 下 列 特 点 : 

1) 因为 正 态 旋回 一 般 是 用 子 束 物 发 展 的 阶段， 
所 谓 “S” 和 阶段， 所 以 ， 通 常情 训 下 ， 

t<0， 半 7 和 yn 

当 t=o， 即 y 一 yo 时 ， 

@Q 一 Qiss0-3989 入 
也 就 是 说 ，y* 年 ，Q 达到 饱和 值 。 
2? ftt) 对 + 的 二 这 导数 。 


-7 不 ) 一 一 一 总 
因为 AAA 2 


4 FS 。 


如 年 


的 一 个 


-一 一 一 = 一 


疗 [ 4 人 人 : 二 -一 
2 ft 一 1 


so0_tocoito- 0 一 ~1 
0 0t 1 


即 ，Q& 的 加 速 增加 或 猛 升 阶段 是 ， 
1 1 >>0，t<-1，y<Kyo-a】) 


& 的 减速 增加 或 一 般 土 升 阶 段 是 ， 
8 





<0，t+ 2 一 1 ， 本 2y> (《 90 一 六 ) 


3》 姐 果 已 知 尾 对 7 的 三 套数 据 ， 如 ， 
yt Q yi Qs， ys 并 有 
y, 一 7: 一 了: 一 ys 一 0 





就 可 以 估计 有 关 参 量 ， 
0 一 1 十 《1 一 a) 了 :一 ay7s 
2(1 一 2 ) 
其 中 : 
ln 人 
人 
mm《 -2 ) 
并 有 : 
《71 一 ga )》 《47p 一 71 一 27s 一 73) 
之 雪 (全 ) 


了 


正 访 旋回 例 一 一 一 全 国 灯 泡 生 产 
中 国 灯 泡 年 生产 量 Q23 可 用 正太 密度 函数 拟 合 ， 
忆 一 38fCt》 


， 半 
f 人 tt) 一 一 ”7 
sw 2 下 


站 和 





,和 一 路 . 相 6CYy 一 19807 一 1 
1 了 
拷 攻 ) 一 一 ere 一 I72 
-| wm 


1 好 一 3 ) 


忆 【 亿 有 具 ) 





各 。 
1956 1960 1970 1930 1990 
元 





图 6 一 ! 中国 灯 泡 生 产量 _ 


昌国 家 统计 局 ，《 中 国 笠 计 摘 要 》 ,中 国 纹 计 出 版 社 ，44 页 ,1983 
=- 74 ， 


7 一 0.066(y 一 19807 一 | 
式 中 7 是 公元 年 份 。 
计算 的 Q 值 曲线 和 实际 值 〈 用 网 是 表示 ) 抑 图 6 一 1 
从 图 6 一 1 可 砚 ， 如 不 更 新 换代 ， 1995 年 左右 炳 亡 的 年 


产量 将 达到 
15.2 亿 只 的 “| 。 |， 
饱和 水 平 ， 

这 一 预测 也 

要 求 灯泡 只， | 
产 进 行 较 基 ， 
本性 的 技术 
革新 。 


例 二 -一 某 城 
市 工业 总 产值 
茶 市 工 
业 总 产值 9 
也 可 以 用 正 
态 密 度 图 数 
所 合 ; 


一 0.032 196 本 9 
十 4.62f【 tt (年 ， 
中 


=” TD 、* 





AAA 了 在 - 
ty 一 19963 6 
” 臣 中 y 是 公元 年 份 。 四 
计算 的 Q 值 曲线 和 实际 的 图 国 符 号 见 图 6 一 2。 
以 1978 年 的 工业 总 产值 为 1 外 单位 。 
态 旋 回 例 三 -一 世界 人 口 数 其 值 
， “大 4978 年 以 来 ， 世 界 人 口 问题 越 来 越 受 到 全 世界 的 
re 
世 虹 大口 数 《 记 作 Q ) 的 有 发展， 大体 可 分 为 几 全 阶 
自 。 公 元 苗 可 能 自 成 阶段 。 从 公元 零 年 到 工业 革命 〈 暂 
以 1800 年 为 界 ) 约 1800 年 时 间 ， 可 划 为 一 个 阶段 。 这 一 
” 阶 自 的 人 口 基 值 ( 在 当时 的 社会 和 生活 条 件 下 的 估计 
值 ) 可 用 正 坊 蜜 庶 函 数 报 合 ， 


Q=30 ft) ( 亿 人 》 
于 
f(t) 一 -ee 
7 玫 


t 一 【了 一 3380 ) 71580 0<y<<1800 
式 中 y 是 公元 年 份 。 计 算 值 Q 和 从 通用 文献 " 上 碍 
得 的 实际 数值 4 比较 如 下 《 见 表 6 一 1) : 
从 表 6 一 1 可 以 看 出 ， 工 业 革 命 发 生 后 ， 实际 人口 


全 Encyclopedia 下 metiga，Lt22，P41ID，10980. 
Eneyclopedia BY 让 anmnicay14，Bp185 。 197 季 ， 





= 和“ 





Q( 亿 人 》 | 4583.9 | 84 | 6.4 


( 亿 人 ) | 3 5 | 54 | 69 


us 9 亿 人 人 ， 已 明显 超过 计算 值 Q=7,3 亿 人 。 从 以 上 模型 
外 推 ， 也 就 是 假设 工业 革命 设 有 发 生 ， 世 界 力 继 处 于 中 
世纪 状态 ， 到 3380 年 人 日 才 达 到 12 亿 人 的 顶峰 。 
工业 划 命 以 后 ， 约 从 1800 年 到 1980 年 的 180 和 年， 又 
可 以 区 为 一 个 阶段 ， 这 一 阶段 人 口 基 值 的 正春 诈 回 拟 合 


公式 坪 : 


-- | 
y《 公 元 年 份 ) | 0 1000 ，1600 | 18650 | 150 | tao0 
RE 





Qs9.3 十 134f(t] 《 亿 人 ) 
= 工 。 
有 开 
TY 一 了 一 2045 了 /765 1800<y<1980 

士民 的 计算 什 Q 和 外 推 厦 势 见 图 6 一 3 中 的 曲线 。 贺 
圈 是 实际 值 4 。 如 果 世 界 继续 处 于 19~20 世 纪 的 状态 , 世 
手 人 口 基 值 将 于 2045 年 达到 63 亿 人 的 顶峰 。 外 推 到 2000 
年 ， 世 界 人 品 基 恒 QR<51 亿 可 能 会 被 实际 人 数 申 过 。 马 
勒 2”n 和 毛 尔 丁 3 等 人 估计 ， 实 际 值 将 在 60 亿 左右 。 
四 | Hotfean，Rtahler Scientic 入 merican 2d3 [3 ， 1980 

《 Sept。 ) . 
轩 了 妈 ，Parker，Ntazuldgin ，Scietee 20 4380 WO Ww? ， 


目 了 宁 重 


如 要 站 口 站 首 币 “一 9 国 











一 二 1 一 一 于 一 一 一 归 
可 


F 和 


3$4 名 松 旋回 


假设 一 件 率 物 Q 在 弥 时 间 + 的 变化 过 程 中 , 正比 二 
的 nm 次 方 函数 兴起 ， 又 随 着 上 的 负 指数 因数 误 碱 ， 这 种 
过 程 可 以 用 下 列国 煞 表 示 : 

{at 一 上 te 上 2 


这 一 国 数 具有 下 列 性 质 : 
D “和 =Qe 人 1 


当 t > 时 dQey/dt 全 0 
t 一 了 时 dcydt 一 0 
t<< 了 时 dQ:ydt <0 
的 
2 -0 二 [ro-o 
当 t 一 工 土 vvEa 时 d2O7adt2 一 0 


5 


| 一 上 .| 一 之 sf 


看 


3) 


二 ) 外 o 总， 一 本 


这 就 是 单项 泊 松 分 布 概率 嚼 数 。 积 分 式 见 附录 。 
从 以 上 上 性质 可 知 ， 事 物 Q 的 辟 衰 可 分 成 四 个 阶段 ， 
了 加 逐 上 升 阶段 ， [0 《amwnD) 


= 7 引 


2) 一 般 虐 升 阶段 。 二 Ca 一 Vi ) 一 
3) 一段 下 降 阶 段 ， tm----《n+wa ) 

4) 缓 慢 下 降 阶 段 ， t 一 《mn 十 wa ) 一 co 
如 t 一 tr 和 t= 一 ts， 分 别 有 Q， 和 Q: ， 则 ， 


0 
m( 忆 ) 
这 个 转型 是 政 敛 的， 只 能 用 于 有 限 体 系 ， 如 大 产 资 
淘 松 旋 同 倒 一 一 世界 石油 产量 基 值 的 宏观 预测 
拉 界 石油 年 产量 Q, 受到 地 下 资源 、 世 界 经 济 、 探 
采 技 术 等 多 种 因素 的 控制 ， 并 且 受 到 国际 政和 治 、 军 事 等 
因素 的 强烈 影响 。 地 下 可 采 储 量 、 探 采 技 术 、 和 其 它 能 
水 的 开发 也 在 不 断 发 展 着 。 因 此 作 超 远程 预测 是 十 分 图 
难 的 。 下 面 只 就 某 些 条 件 固定 不 变 的 假设 下 作 基 值 预 
测 |。 
在 最 终 可 采 鱼 量 和 和 采 收 率 面 定 的 假设 下 ， 一 个 世界 
石油 年 产量 基 值 CQ, ) 的 寞 型 如 下 : 
QQ) 一 风 be 《 亿 吨 /年 ) 
t 一 《Yy 一 I918 ) 710 
弓 一 几 ,04 
世 一 了 . 
式 中 7 为 公元 年 份 ，y 关 1918。 
-80 


是 符 夏 xx 各 诸 尖 、 牛 此 目下 9 国 


站 一 一 一 天 一 一 一 一 一 - 一 一 一 -一 一 -一 一 





“可 ) 


旭 


隐 (志和 于 2 十) 与 洲 江 区 -= 一 - 


上 
| 
2 | 一 


ee 站 - --  _  _ _ ，， _ _ 
ea 本 5 





人 Sb 0 Do561 0061 
人 9 


号 





丰 图 6--4 中 实 


网 人 


天 上 未 得 出 的 盛衰 曲线 如 图 6 一 4 所 


二 百 和 


线 为 @ 值 。 大 加 羡 代表 实际 第 产量。 
从 基 情 横 弄 中， 可 以 分 出 石油 产量 发 展 的 四 个 人 概 后 
性 阶段 
17 册 速 上 升 阶 和 展 ，1918 一 1962( 年 ) 
2) 一 段 上 上升 阶 段 ，1962 一 1988( 年 ) 
3) 一 - 股 下 降 阶 段 ，1988 一 2014( 年 ) 
4) 缓 慢 丰 降 阶 段 ，2014 一 2100( 年 ) 
截 生 1978 年 ， 妃 采 出 储量 的 模型 估计 慎 为 


10 7 者 


> Q， 兰 530 亿 , 哑 


比 实 际 采 出 量 555 .3 亿 吨 是 抵 4.5%6。 
到 2100 年 的 最 终 可 采 健 量 横 型 佑 计 仁 为 ， 


10 旋 


> Q < 2000 亿 卫 


区 呈 】 生 中 


比 1978 年 的 一 种 知 计 印 555.3+743.9 = 1299。2 亿 是 
高 53%。 比 1980 年 巴黎 召开 的 世界 地 质 会 等 的 估计 凶 
2570 亿 吨 低 22 为 。 比 十 一 届 世 界 石油 会 议 上 的 一 种 估计 
2460 亿 了 吨 代 19 %@。 


人 冉 克文 等 ， 《世界 含 疝 气 仆 地 图 集 》， 石油 工业 内 版 访 。1982 ， 

放 ”用 o， 瑟 和 fele et 31. ， 站 mergy in 3 finite Wored， path to 
& StSfainahbte fatwre。 六 altinger Pubtishi 记 名 oo. Carrbridge， 
ALassactusetts ， 忆 ithblisbhers，Iac.1i981 

人 避 Charles 瑟 , MIasters et al.， 了 istributioth and 局 uaTTEESTtiY 忆 
和 SSESBTmeEHTt woOTld PetroleuUrr Teservye And TSOUCCGS 。 


11 上 world Petroleun OngTesSs，TOndo，1984 


=。 中 2 


用 上 上述 模 章 估计 1985 年 的 年 产量 为 ， 
Gilsa65 兰 29 人. 吨 /年 
比 卡拉 尔 钙 的 估计 值 35.8 亿 恩 / 年 低 17% 
又 可 估计 1990 年 的 产量 为 ; 
Qiesse 关 30.0 亿 赋 一 年 
也 比 卡拉 乐 的 估计 38.02 亿 哺 一 年 低 21% 
以 上 基 值 也 人 长 于 格 兰 斯 艳 外 的 预测 。 可 以 认 为 这 些 
差别 是 在 世界 政治 因素 影响 的 幅度 以 内 的 。 
在 本 例 中 ， 从 1962 年 {t =4.4 7) 到 3978 年 tt = 6)， 
六 量 翻 了 一 竹 ， 即 QuayQu s2， 由 此 可 以 求 得 ， 
【6 一 4.4)》 十 ln2 
Da 1 ) 
由 于 采 收 率 可 以 大 幅度 提高 ,新 滑 屿 还 将 不 断 发 讽 ， 
”将 来 的 实际 年 产量 会 比 图 6 一 4 中 曲线 所 代表 的 基 值 大 ， 
在 下 一 世纪 更 是 如 此 。 
泊 松 旋回 例 二 世界 天 然 气 产量 基 合 的 宏观 预测 
和 世界 石油 产量 基 值 的 宏观 预测 相似 ， 在 某 些 条 人 竹 
王 定 在 80 年 代 水 平 的 假设 下 ， 世界 天 然 气 年 产量 基 值 


届 R。 E. Carlite， Seisimic and 93Iriliing exploralion ， wordwide 
trends 二 931 一 1985 ， 
COGs~SEG 1981 年 ”北京 学 术 讨 论 会 论文 . 1981 
(Manfired Crathwohl， 旭 ord energy Sapplr， Tesmusees ， 


一 全 .1 


上 


并 





teehrmojogies， Perspettives， Walterf Ge tiTrUyter， Berlina，， 
1982 pbd49- 一 50 ，1632 


二 重 膏 面 


《QQ 的 红 瑾 为 ， 
Q =1.3 上 0.028t7e- ( 千 亿 方 卫 年) 
=(y 一 1930) 10 
式 中 y 是 公元 年 份 。 
预测 基 值 Q,( 千 亿 方 一 年 ) 和 实际 值 &，( 千 亿 方 一 
年 ) 马 比 较 如 下 《 表 6 一 2 ) ， 





表 6 一 ? 
了 由 
y |  @， 四 y Q， 
1940 1.3 0 .37 | 1865 18 .7 
1950 | 1.8 4 951 1990 | 20.7 
1960 | 4.3 4483 |) 1995 | 21.9 
187 | 9. 了 .376 2000 2Z2 .3 
一 -一 一 一 一 - 一 -一 站 
1 身 了 7 总 1+ .6 1 303 2 已 1 1 
四 站 RE 站 
li975 | 12 .外 .653 | 2029 | 147.8 
四 四 一 全 一 了 加 本 IT 四 
1977 14 .2 13 . eoe | 2039 14 .0 
197E 14.8 | 4.837 | 2060 7 4 
1980 16.0 15.95 1 2100 1 .8 


世界 天 然 气 产量 基 值 的 改 喜 可 预测 为 4 个 阶段 ， 
切 加 速 上 升 阶段 1930~…1973( 年 ) 
2) 上 和 天 阶段 1973 一 2000( 年 ) 


人 TOnathan 了 avid 和 ro8Son et 和 1. ， Profit &Eho Eursuit f 
它 和 区 六 ， 28 长 et 3 下 二 《eeEUulatiot， estvies Press ，Bouldet . 
夺 -局 |Dradd ，P8S5 ，1932 ， 


四 交 尘 ， 


3] 下 降 珍 段 2000 一 2026 7 午 ) 
4 缓慢 下 降 阶 段 ”2026 一 2100( 年 ) 
夫 止 1978 年 已 采 出 的 天 然 气 模型 估计 优 为 
之 Q， 关 230 《〈 千 亿 方 ) 
扩 1978 年 实际 票 计 产 用 量 251 千 亿 方 低 8 冯 
估计 到 2100 年 天 然 气 产 出 总 量 为 ， 
之 Q，=1626 《 千 亿 方 ) 
FE1978 年 估计 的 251+ 653 = 904 千 亿 方 高 80%， 比 
1980 年 巴黎 召开 的 世界 地 质 会 议 等 的 估计 2954 一 2980 二 
亿 方 包括 45 昕 。 
天 然 气 产 量 模型 中 包括 有 发 散 部 分 (1.3)， 它 可 
能 包括 当前 ( 二 十 世纪 从 于 年 伐 ) 向 素 足 屿 天 上 的 非 正 
则 气功 5 如 霸 成 气 藏 》， 地 下 水 、 海 下 水 和 冻 士 中 的 水 
会 天然气 。 可 能 还 有 炙 续 在 生成 的 生物 气 《 毁 我 国 的 长 
江 气 ) 。 
有 人 估计 :， 在 世界 班 有 天 然 气 储量 的 664 千 亿 方 中 ， 
右 20%% 是 生物 气 国 。 天 然 气 水 合 物 则 是 在 高 奋 低 录 下 形 





站 Wet 末 fele et al ，Eneregy im 3 finite World ，Path to 
a Sustaitable futore， Ballijnsger Publishing Co， 己 ambi 一 
刘 Pe，Massachusettes， 了 ubbtiishers， Inmc.1i9831. 
全。 Dadley 中 Rice et al.，Bualli, 么 . 入. 上 .后 .65 《1 7》p5 一 25， 
1 人 1 
到 归 酝 a 


蕊 的。 深层 冻 士 和 海底 涡 积 中 存在 这 种 条 件 。 

由 此 可 揣测 ， 在 二 十 一 世纪 中 ， 发 散 部 分 的 天 然 气 
生生 将 超过 收敛 部 分 的 产量 。 

上 然 气 疡 量 基 廿 预测 曲线 ， 用 谨 线 绘 在 石油 年 产量 
基 恒 预测 图 6 一 4 中 ， 小 圆圈 是 实际 天 然 气 产 虽 。 可 以 预 
计 ， 上 述 基 值 也 将 为 实际 产量 所 超过 。 


8$5 逻辑 斯 详 旋 回 


逻辑 斯 诺 旋 加 模型 可 写成 下 列 形式 ， 


点 
{ 十 sepi 


厚 b>0,， 这 个 模型 可 以 形象 一 个 体系 生命 末期 
人 擂 -0 的 过 各 

如 pb<0， 这 个 模型 可 以 形象 一 个 体系 发 展 到 最 后 概 
限 Tim x~A 的 过 程 。 这 时 ,这 个 公式 又 称 为 比 尔 (peari ) 


也 二 


公式 。 
逻辑 斯 请 苇 数 也 可 以 写成 其 它 形 式 ， 旭 ， 


乱 】 eta 
各 世 


1 
一 -一 上 工 
1 十 去 忆 





X 一 -- 一- 
1 十 ae-e 


当 A& = 工时 ， 可 以 变换 成 ， 


引 6 


其 ] 3 


一 一 -一 -- -一 二 -一 -和 


1 一 尺 昼 
在 本 世纪 七 十 年 代 ，John Fisher 等 人 (1970 ) 用 


蕊 各 et 


上 一 其 生 

来 形象 新 陈 代 谢 或 推陈出新 的 过 程 ，X 表示 同类 事物 
中 后 期 事物 代 换 前 期 事物 的 比率 ，t 表示 时 间 。 所 以 这 
一 公式 也 称 为 代 换 函 数 。 实 际 应 用 时 ， 当 新 产品 已 初步 
进入 市 场 后 ， 就 能 根据 上 式 预 测 未 来 的 代 换 过 程 。 但 
十， 从 公式 推论 ， 完 全 代 换 是 达 不 到 的 ， 显 然 ， 这 种 推 
论 不 适用 于 许多 实际 过 程 。 

远 辑 期 讳 旋 酉 例 一 一 -- 油层 注水 来 期 的 油水 比 

某 油田 的 一 个 试验 区 ， 油 水 比 已 降 到 10% 以 下 ， 逐 
年 平均 油水 比 随 着 时 间 的 下 降 关 系 可 用 下 式 拟 合 : 





- 上 -一 -- -- 
1 十 11.3e0 188+ 
t+ 一 一 1970 
其 中 y 表示 公元 年 份 。 
拟 含 划 < 见 图 6 一 5。 图 图 是 平均 油水 比 的 实际 伪 。 
远 辑 斯 斋 旋 回 例 二 一 - 油 旦 水 油 比 和 采 收 率 
条 油田 的 试验 区 中 ， 油 妈 有 效 孔 隙 率 22%， 有 效 滩 
稻 率 2 和 毫 达 西 ， 到 注水 采油 来 期 ， 知 计 采 收 率 x 和 水 


于 荆 闻 办 









写 忆 cn 人 已 
硬 (| 
性 
3 冯 
关 
号 全 冯 
(_ 
猎 
必 C 纯 
革 吧 草 
意 大 所 
[| 
站 
三 


四 
me 


.但 示 t 一 大 )961 .038 TT 十 T 
T 


en 


疆 比 *t 的 关系 可 用 下 式 拟 合 : 
nr 


氢 合 曲线 见 攻 6 一 6。 采 收 率 极 值 约 为 60.8 气 。 
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心 , 右 站 且 
1 0.de -人 司 。 自 11 芋 二 







其 一 


水 池 比 


图 6 一 6 某 油田 试验 区 采 收 率 和 水 广 比 
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ee 


第 七 章 回 归 


回归 是 统计 学 中 的 一 个 内 容 ， 也 可 以 看 作 是 根据 最 
小 二 乘法 原理 同 简单 方程 去 拟 合 实际 观察 值 的 一 种 建立 
和 确定 绕 型 的 方法 。 让 于 有 两 种 不 同 观 扎 ， 误 差 估计 的 方 
式 了 由 就 不 同 。 作 为 确定 模型 ， 可 用 均 方 根 误差 、 平 均 绝 
对 偏差 CMAD ) 等 表示 。 作 为 随机 模型 ,在 一 定 假设 下 ， 
可 用 剩余 平均 方差 ， 预 炙 值 佑 上 方 差 等 表示 ， 也 还 可 以 
估计 预测 值 的 置信 区 间 。 

回 好 预测 方法 是 比较 成 训 的 方法 ， 已 在 技术 经 济 预 
测 中 得 到 了 广 认 的 应 用 ， 这 里 不 再 作 详 尽 的 讨论 。 


8$1 上 自 回归 


对 于 序列 (xy》， 这 1 2, …，a。r 阶 自 回 归 蜀 错 
忒 有 了 时 记 作 AR(T) )》 可 与 成 : 
xXan 十 汪 1Xi_l 十 人 2Xi_2 十 十 fXi-r 
式 中 ao ， 和 1 ar 等 是 贡 条 数 。 
上 式 的 几 种 特 款 有 : 
1 7 如 ao 一 at 一 az 一 … 一 ar-i1 一 5，ar=1， 峙 有 * 


呈 出 全 。 


-站 


xz 即 为 序列 《< 》 的 下 标 周 期 。 
如 果 将 《xy 写成 4《xkt) )， 则 有 : 
XXX ty 一 区 《tt 一 T 
如 果 上 是 时 间 ， 了 磺 是 时 间 周 期 。 
2 3 如 t=1，ai<1，az 一 as 一 … 一 0 则 有 : 
Xi 一 纪 0 十 区 i-1 
或 一 
上 式 是 《5 )》 的 一 阶 差 分 。 因 为 ae 为 常数 ， 所 以 
(3 )》 称 为 一 阶 差分 齐 次 一 -等 差 序 列 。 当 然 , 《 辣 ， 也 
可 以 是 高 除 差 分 齐 次 序列 。 
3 ) 如 一 1，az 一 as 一 … 一 0 则 有 ， 
Xa 一 ao0 十 31Xi-1 
这 就 是 回归 趋向 模型 。 
4 ) 如 假定 天》 的 平均 值 罗 4 关 )》 是 一 个 常数 ， 也 
就 是 说 平均 值守 异 ， 即 有 : 
隆 (《xX》 一 ae 十 NTTC XI ) 《3a 十 az 十 十 ar ) 


成 MCxa) = ee 


通 贡 情况 下 ，M《xi ) 是 一 个 天 于 零 的 常 景 ， 所 以 ， 
自 宫 归 询 数 ^AR4z ) 存在 平均 侦 的 一 个 必 村 条 件 是 : 
号 1 十 as 十 … 十 ar<1 


5) 如果 序 列 《xx ， 是 零 和 序列 “或 已 从 《化 成 


本 肋 了 里 


零 和 序列 ，M{x ) =5 即 有 
Xi 一 共 一 ME )} 
中 一 站 
这 种 序列 相对 于 参量 z* 的 自 相关 菌 数 〈 在 随机 模型 
中 称 为 协 方 关 Cov,《 xxrti)) 为 ， 


相应 的 ?级 二 阶 算 自 相关 系数 是 : 
莹 { xi ”可 下 | 
= 一 一 一 一 一 一 
(总 )( 呈 se ) 
上 两 式 已 见于 “乘法 和 委 靶 表 ” 一 节 。 
令 7 一 !，2，…(T 一 1 》，r 得 到 ，p， pz pr-l:prc- 
用 尤 尔 一 华 尔 格 〈 Yale 一 waiker ) 方程 可 估计 常 系 
表 : 妈 | ， 中 


『 1 站 3 + 1 如 1 - 几 





1 和 上 Dr 2 ， pa | 
， 二 wa 中 和 和 ， 昌 刘 量 = = : 
1 Pr-z Pr-3a … 【上 让 | ar-l por- | 
Pr-l 站 r-2 也 户 f 


2 线性 回归 


放 有 一 一 对 应 的 零 和 序列 : 


到 号 总 里 


《Xi 一 《XI， 了 是 到 1 站 
《本 一 妈 站 1 ， 二 2 ， ti 由 


上 鼻 变 它 们 鸣 线 狂 关 夭 是 : 


其 | 一 所 十 BEE， 


者 基 小 二 乘法 可 人 居 计 参量 *、b 和 相关 系数 r: 
呈 x 让 >- 二 


式 中 "> 是 丽 相 关系 数 。 如 将 第 五 章 互 乘 表 一 节 的 最 
后 一 个 公 去 中 的 霹 ， 攻 ， Im 改 为 基 ， 芋 ， 卫 即 得 上 式 。 
有 许多 玉 数 可 化 成 线性 回归 中。 其 中 特别 重要 的 一 


种 形式 是 ， 
乱 一 己 十 by 一 yo 2 


如 令 : 


X 汪 ]mnlt 
筷 


王 一 ]-- 


7 沅 


1 


2 


四 《数学 手册 少 ， 人 大 民 教 育 出 版 社 ，842 页 ，1979. 
四 入 闻 和 


和 
一 


式 中 *、o 征 常 参量 。 将 Q 化 为 的 打数 即 得 


(=yV 
7 


他 一 此 - 一- 一- 心 


上 一 
tk | 一 


一 点 ff 7 一 7 -| 


趟 中 f( 27 ) 是 正 态 密度 函数 。 
这 就 是 上 章 所 说 的 正 态 旋回 模型 。 


逻 笨 斯 说 旋 回 式 是 另 一 种 可 以 化 为 线性 回归 的 人 鲍 


点 
马 -一 - -一 -一 
1 十 ee 


上 上 元 可 写成 : 


inf -全 -一 1 一 ina 二 bt 


用 适当 的 方法 ， 利 用 更 成 的 线性 回归 子 程序 ， 可 以 
从 《xb ti=1 2，…， 快速 估计 za 和 b。 
还 有 一 种 常用 的 化 为 线性 回归 的 形式 ， 就 是 将 变量 
成 应 变量 化 为 对 数值 。 这 种 形式 ， 我 们 暂 用 含有 广 证 含 
闵 的 名 亲 “ 同 态 线性 回归 ”去 形容 它 。 


化 成 线性 回归 例 一 一 北京 市 鼻 和 肉 的 生产 


为 了 增强 北京 市 民 的 体质 ， 有 关 科 技 人 员 为 增加 动 


量 号 是 国 


物 筷 昌 质 的 生产 , 作 了 各 种 因素 的 线性 规划 。 重 和 内 是 此 
划 中 两 项 动物 蛋白 质 的 重要 来 源 。 为 验证 规划 的 可 行 性 
根据 1970~1982 年 内 的 历史 统计 资料 作 试 性 加 归 预 测 。 
鸡蛋 年 产量 正和 生猪 存栏 量 P 的 一 种 预测 模型 电 如 下 |， 
甩 一 933 十 107ti t1 盖 《YY 一 1974 7) 
了 P 一 2398 一 1.62tz 十 2 一 区 yy 一 1978 ) 2 
其 中 了 是 公元 华 份 。 
下 和 PP 值 随 * 而 变 的 直线 见 图 7 一 1。 由 图 7 一 1 可 以 看 


-一 一 一 ;一 一- 一 一 -一 - 
生 靖 看 栏 
P 巨 一 233 一 1 2 一 卫生 7 呈 ) 了 
记 
丰 安 
闻 
， 六 。 
2Z00-A0DD 心 
1 口 怖 品 
业 
TD0DTSUDOTE Am 
生 
瑞生 
AAA 五 一 03 和 十 1 的 7 芝 一 上 生生 
AAA 十 
四 生生 和 
人 0 
了 自 7 1975 年 1980 19 有 5 


巍 ?7 一 ! 北京 市 生猪 存栏 各 鸡 重 产量 


心 ”下 振 玉 ， 盆 心 林 等 ， 对 目前 京 郊 动物 蛋 向 生产 结 霉 的 调整 过 抑 ， 
《科技 参考 少 ， 北 京 市 科学 技术 情报 研究 所 .4IY5)》，52 页 。 


1983， 


395 * 


出 ， 和 到 1985 年 上 值 上 下 降 很 大 ， 应 当 采 取 措 施 使 产 量 维持 

在 “理想 ”水 平 ， 如 图 ?一 1 中 箭头 所 未 。 

以 上 预测 不 但 是 很 短期 的 ， 而 是 不 会 很 准确 。 市 民 
末 必 以 每 一 货币 单位 能 购买 最 多 的 动物 蛋 据 质 的 原则 上 
市 。 其 中 一 定 有 许多 人 要 考虑 脸 辕 醇 等 其 它 生 化 条 件 ， 
或 单纯 为 了 好 吃 上 市 。 这 些 情 襄 当然 也 会 影响 发 展 趋势 。 

化 为 线性 贺 归 例 二 -- 一 估计 世界 石油 的 储 产 比 

世界 石油 年 产量 Q, 与 已 探 明 的 剩余 可 有 储量 Q: 之 
加 ， 有 一 个 大 致 的 帮 例 关系 ，& 是 过 去 次 明 的 可 采 储 量 
加 上 当年 探 明 的 可 采 储 量 青 减 去 当年 采 出 的 产量 。 可 网 
马 包 含 当 年 从 次 色 采 的 动态 反 情 因子 。 

很 据 1950~-1980 年 这 30 年 内 从 几 方 而 估计 的 以 随 上 
酒 田 为 主 的 Q, 值 ， 利 用 线性 朵 归 公开 


jn 《 -0 一 )》 一 ] 衬 十 tt 
可 疏 求 得 逻辑 斯 讳 旋 回 冻 : 


QIEaaee 
一 站 一 194 人 
式 中 了 是 公元 年 您。 
y 对 9: 的 关系 见 图 7 一 2。 图 中 曲线 是 上 式 的 计算 值 ， 
甬 圈 是 实际 值 。Q, 的 临 暑 上限 千 计 为 950 亿 上 。 
浆 从 1950~1980 年 这 30 年 内 右 油 年 产量 Q, 和 剩余 探 


， 日 是 ， 


明 可 采 储量 Q, 的 资料 ， 可 以 粗略 地 作 -一 次 线性 回归 分 
析 。 CQr or 比值 对 公元 年 份 末 的 线性 回归 式 是 ， 


作品 , 震 38 一 0.26(Yy 一 1960 ) 


rr Ti 人 
| hh 一 一 一 -一 -上 一 -60 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 圭一 一 一 
75 











图 7 一 2 世界 五 狂 蕊 探 明 的 剩余 可 采 储 量 


计算 结果 如 图 7 一 3。 贺 圈 代 表 实 际 值 。 
册 以 于 回归 分 析 可 以 预测 1990 年 和 2000 年 歇 
QwaQ, 比 值 。 





《 人 ) ap 全 27 


( 晤 ) ooe25 


QyQ 比值 下 降 的 原因 可 能 是 低 储 采 比 油田 比重 增 
加 所 引起 的 。 





(0861-- 人 97 0 一 8 去 悦 / 属 
汐 尖 闲 册 击 由 和 生 虽 /和 一 上 二 


( 考 ) 人 
0661 08ST 姑 人 6 


036T 


9 如 


一 -一 一- -- 一 -本 wiinniichiimah imini di 一 一 


3 园 态 线性 回 


线性 回归 的 广泛 应 用 表明 :， 许 多 客观 体系 常常 可 以 
用 一 段 喜 线 来 形象 某 一 个 局 部 关系 。 扩 张 到 它 的 同 态 
〈 或 称 同 坯 》 关系 也 可 以 用 来 形象 某 些 其 它 体系 中 存在 
的 关系 。 其 中 最 重要 的 是 对 数 形式 的 线性 回归 : 
》 JnXx 一 笠 十 ht 
于 科 一 《er )》 .en 
2 》 lnx 一 ]Jnxa 十 tlaft1l 十 c) 
即 科 =xo 攻 1 十 @) 
第 二 式 在 拟 合 信号 一举 中 已 提 到 过 , 称 为 复 利 函 数 。 
“ 常 表示 国家 或 企业 计划 的 年 增加 率 、 银 行 存款 利率 ， 
贴 观 观 金 回收 币 润 率 (DCEFR) 、 人 口 出 生 率 和 大 口 自 
然 增 长 率 等 。 如 果 令 


一 1【 1 十 二 放 

岂 [ 一 后 一 1 

参量 x 又 可 称 为 综合 递增 率 。 因 为 综合 递增 率 可 用 
其 小 二 乘法 最 优化 来 估计 ， 一 般 比 平均 递增 率 更 有 代表 
性 。 . 
同 态 线性 回归 例 一 一 我 国人 口 自 然 增长 预 例 
近年 来 ， 我 国人 口 x 的 自然 增长 可 以 用 对 款 线性 加 
归 式 来 形象 


。 了 和 


]PxsD.0192047 一 280.5238 
式 中 关 是 公元 了 年 年 底 的 人 数 ， 以 万 人 为 单 位 ， y 
是 公元 年 份 。 表 7 一 1 是 计算 值 x 和 实际 调查 值 的 比 
较 。 


表 ?7 一 1 计算 丛 * 和 实 际 调查 值 区 了 














| 
1949| 54437 54167 一 279 sl lo064z 100072 570 





1953| 5 57 了 6865 865 | 57482 一 180 am 102593 攻 了 1154 加 | 一， 了 105 


1963 63477 | edess 十 1178 sa loserr | | 














iera 95008 | 96269 十 1251 jsss 131683 | 


1965 740t8 | 72538 | 一 so |ssol 1laeso | 
人 
ia 968650 97542 | 十 692 |20oo| 144958 

一 上 P = = 一 一 


] 98D| 87 了 2 88Yy05 ”一 23 


由 国家 统计 局 。 《 中国 辐 丰 摘 村》 ,中 国 统计 出 版 柱 ,13 页 ,1983。 


y 和 Imns 的 二 阶 和 矩 相 关系 约 99.89%， 由 表 7 一 1 可 
更， 如 不 庶 法 控制 人 口 ,到 2000 年 人 口 将 远 超 过 12 亿 人 。 

上 式 中 的 参量 b =0.019204 可 换算 为 人 口 自然 增加 
平均 年 率 a = 曲 一 1s1.94%。 这 比 1982 年 的 实际 值 
1.45 昨 高 得 多 。 如 果 用 最 底 的 1979 年 的 实际 值 1.17 外 外 
推 , 到 2000 年 人 互 约 为 13.2 亿 ， 仍 超过 12 亿 人 。 

对 于 采取 措施 控制 生育 后 ， 人 口 下 降 的 条 件 ， 平 均 
和 步 育 年 龄 的 影响 等 问题 都 是 当前 在 研究 的 问题 ， 可 参看 


”100 


近期 有 关 出 版 物 “。 有 一 种 估 计 认为 ， 如 1986 年 做 到 只 
生 一 脑 ， 到 2004 年 人 口 元 能 下 贬 。 
王 述 对 数 红 性 阿 归 模型 是 以 所 含 程 度 最 高 为 闫 则 
的 。 本 质 上 是 一 种 纯粹 的 唯 象 模 型 。 如 果 考 虑 到 事物 发 
展 阶段 ( “S2” 阶段) ， 许 多 体系 可 用 正 态 密 底 函 教 拟 
合 〈 如 正太 旋回 例 一 和 例 二 ) ， 那 么 林 假 定 1982 年 采取 
强 列 措 施 ， 使 人 口 由 猛 升 阶段 人 为 地 纳 信 上升 阶段 ， 这 
样 就 可 得 出 第 二 模型 









































lnx 一 2.83 一 2080 一 放 《 亿 人 )， 
十 式 的 计算 值 x 和 实际 值 比 较 如 下 ( 琢 7 一 2 ) : 
表 了 一 2 
y (人 纪 人 )》 | 全 ( 亿 人 )| (2 一 xz 《 亿 人 )1 7 | x( 亿 人 ) 
1949 | ,46 542 | 一 0.04 | 1985 | 10.80 
9652 583 | 85 0 see | 本 11 .38 
31957 | 6.48 | 647 四 一 0.01 | 1 1895 | 2. 
1ae5| 75 | 7325 |， -es | 2000| 12.84 
1978 | 9 .58 | 日.63 十 0.10 20l0 | 14.15 
1378 四 中 .8 四 十 0.07 | 2 个 2 15.33 
80 ， 8 8 0 2030 16.21 
8 .88 | 10.09 四 0 | aoao | 16.76 
1982 1 10.14 | .15 | 十 0.01 | 2050 18.95 


人 @@， 卢 洋 妃 ， 种 祥 增 长 的 答 阵 计算 模型 ， 生 态 学 报 ,1《3) ，1981。 


- 了 个 f 


这 个 模型 引入 了 各 意 的 相似 原则 ， 所 以 可 以 外 推 得 
远 一 些 。 在 1949~1982 年 期 间 , 拟 合 穆 度 不 如 第 一 模型， 
特别 是 1965 年 偏差 ( 2x) 较 大 : 但 总 的 : 符 食 程 度 仍 
能 说 明 第 二 模型 并 未 显著 背离 历史 发 展 实际 。 因 此 是 可 
能 成 立 购 。 根 据 第 一 模型 ， 中 国人 日 到 二 十 一 世纪 中 期 
达到 饱和 ， 人 数 约 16 一 17 亿 人 。 如 果 和 将 人 口 饱和 点 提前 
在 2000 年 初 到 达 ， 就 要 采取 严格 的 措施 。 

司 态 线性 回归 例 二 一 中国 社 会 总 产值 的 基 值 孩 测 

中 国 近 年 未 的 社会 总 产值 x ， 可 用 同 态 右 归 形象 ， 

Imx= 一 3.8043+0-074051(y 一 1900 7 【〔〈 千 亿 元 》 

式 中 x< 是 公元 了 定 的 社会 总 严 值 ， 以 千 亿 元 人 民 币 
为 单位 。 

计算 值 x 和 实际 值 侣 比较 如 下 《 见 表 7 一 3 ) : 

开 了 -一 3 


- y 1( 干 蕊 元 ) | 《二 和 元 )| 王 仑 于 让 了 《二 包 元 )|( 二 亿 元 沙 二 亿 无 


























95 1 .047 1.015 一 总 .032 ja 3 .870 | 9.048 计 . 078 
1957 1.517 08 0 089 |issz| 8.sse | .894 十 0.235 
1966| 2 .743 | 2.695 5 1 12.062 | 
4978 7.183 | 6.846 0 ss7 jeol 17.4r7 | | 

1979| 7 . 735 ed 四 093 3 995| 25292 | 

60 39 | 3 8 .498 让 167 |eooo 36 .628 国 


y 和 ins 的 二 阶 拒 相关 系数 约 99.92%%。 由 表 7 一 3 可 


国家 统计 局 ， 者 中 国 统 计 横 要 》1983. 中 国 统计 出 版 社 ,5 页 ,1983。 
-102 . 





ar 一 


见 ， 预 测 2000 年 的 社会 总 产值 为 1680 年 的 4 倍 , 也 就 是 
说 ， 只 要 解决 好 关键 问题 ， 那 末 ，. 翻 两 番 的 目标 是 可 以 
达到 的 。 表 7 一 3 中 《8 一 x ) 的 负 值 表示 社会 总 产值 退 
步 ， 正 值 麦 示 社 会 总 产值 进步 。 

从 回归 式 可 估计 综合 年 增长 率 为 ， 

zx= oa7t05 一 1 = 了 .69 饭 
向 态 线性 苛 归 例 三 -一 -中国 粮 全 生产 基 值 预测 
中 例 近年 来 粮食 生产 基 值 x 可 用 同 态 线性 回归 和 形 


象 ， 
Inx =0.0288( y 一 19397《 亿 吨 ) 


计算 值 x 和 实际 值 z 比较 如 下 : 
表 7 一 4 


RE 国人 
了 《全 吨 )|( 们 二) 人 史 人 |， 7 人 亿 吨 ) 《 亿 吨 ) 《人 亿 吨 





tsaa 1 .33 本 1.13 站 20 [1978| 3.07 3.05 上 0.02 

1952| 1.45 | 1 1.64 | 于， on .16 引 ， .32 | 一 0.16 
495?| 1 1 .68 | 1 .95 十 D.27 |i9go| 3， 3.26 ， 3.2 | 一 0.05 
1965i 2 .13 本 可 .95 | - 一 0.16 les 3.35 和 站 3 . .25 | -~ 一 0 . 0 





le75 2.82 | 2.84 | +0.02 jig8z| 3.4 5 | 3.53 | 十 0.08 
从 回归 式 可 估计 综合 年 增产 率 为 ， 
< 一 e0 1 228 一 1 一 2.9%% 
这 个 数值 远 比 人 口 自然 增长 率 高 。 因 为 农业 生产 是 
有 极 值 的 ， 上 列 线性 间 归 式 不 能 远程 外 推 。 
@ 国 家 统计 局 ，《 中 国 统计 搞 要 》， 中 国 统计 出 版 社 ,25 页 。1983， 
了 站 3 


为 : 


和 4 多 元 回归 


没有 za 组 上 元 数据 ， 
Yi 二 Yi 1 ， 上 8， 不 
即 有 ， 
YI 一 和 fo ta oo ti， me 


2 Li 22， = 本 了 


yi 一 3 困 攻 tl ，fi2， oo 站， ee 


了 as Von 攻 七 ni 昌 七 -2 ， 士 aj 日 9 二 》 


假 届 用 下 式 折合 ， 


ya 30 员 STvil 十 全 2ti3 是 ve 十 羡 直 引 十 sm 寺 员 征 让 


用 最 小 二 乘法 ， 可 求 得 参量 ae，ai，…，a 的 估计 式 








英之 #ii Ztiz  …， Zti *。 工 上 jy fa 全 y 

之 fi1 之 由 袜 Ti2 世人 t “之 二 jh 二 1 tn y 
之 十 之 ti ; :村 工人 和 机 忆 tii ee 2 “十 12 和 | -| 5， 
之 上 ii 2 “1 St 人 之 二 | 二 昌 四 :tr 七 i 让 | 电 i Be 





之 ti 之 t ti -2 wa itoy 


式 中 符号 “32” 是 六 的 简写 。 


- 了 Dd 


第 八 章 ”随机 体系 


随机 性 的 闻 念 可 以 看 作 是 确定 性 概念 的 扩张 。 根 据 
- 糊 机 性 的 概念 ， 一 个 随机 事件 4 在 一 定 条 件 下 可 能 发 
生 ， 也 可 能 不 发 生 ， 事 件 4 发 生 的 可 能 性 用 概率 P(A)， 
0 和 PP(A ) 委 ! 来 表示 。 确 定 模型 就 是 随机 模型 在 P=1 的 
外 设 下 的 特 款 。 随 机 模型 的 演算 比 确定 模型 需 琐 得 多 ， 
例如 两 个 独立 随机 变量 的 和 ， 其 概率 密谋 函数 就 了 用 褐 
积 求 者 示 。 

在 随机 根 型 中 ， 均 匀 分 布 系 和 正 态 分 布 系 有 特别 重 
要 的 音叉。 均匀 分 布 系 只 有 一 个 主 参 量 ， 那 惰 是 平均 
值 ， 或 者 概率 。 除 一 般 的 均匀 分 布 外 ， 二 项 分 布 ; 诅 松 
分 布 都 属于 均匀 系 。 正 态 分 布 系 有 二 个 主 参 量 ， 它 们 是 
平均 值 和 方 盖 。《 第 六 章 中 已 提 到 过 泊 松 概率 范 数 和 正 
态 概率 密度 函数 都 是 从 确定 性 模型 中 引出 的 确定 性 卫 
数 ,并 设 有 联系 到 有 关 的 随机 性 ) .无 论 是 均匀 分 布 系 ， 
或 是 正 态 分 布 系 ， 平 均值 都 是 一 个 重要 的 参量 。 技 术 经 
简 预测 中 的 平均 闪 及 其 衍生 的 预测 法 都 是 以 平均 慎 守 长 
或 相对 守恒 为 基础 的 。 
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3$31 分 布 


对 于 确认 为 一 元 随 林 性 的 数据 体系 ,如 半 郑 集 《z 了 
这 1，2，…, ma， 可 假设 和 下列“ 分 布 国 数 ”作为 模型 
0 和 相 GX) 径 1 
式 中 Ftx) 是 随 x 单 调 增 胡 的 连续 、 可 导 呆 元。. 
从 实际 数据 中 ， 可 求 得 与 分 布 戎 数 0 丢 F(z 委 1 对 应 
的 经 验 分 布 f(x)， 它 有 如 下 几 种 表示 法 ， 


直接 式 人 (zx) 一 二 二 < 人 (zx)<1 
- 2i 一 1 
无 帆 式 一 F(x) 一 一 2 


1 & 攻 一 
< 人 < 一 
2 一 (zx) 到 2 了 





卫 - 一 上 


无 傈 趟 二 Rn)= 一 : 0<f(x) 扫 1 


作为 模型 的 分 布 男 数 F(CoO 对 x 求 导数 ， 得 到 概率 密 
讲 晒 数 《P.d. 门 ， 


号 
fx 一 二 (xz) 
对 应 于 fx) 的 经 验 概 率 密度 可 用 下 式 表 示 ; 
fx 二 -Ai 
也 


“了 卫 人 


$2 分 布 的 数字 特征 


分 布 的 数字 特征 是 反映 分 布 性 质 的 统计 量 。 

设 经 验 分 布 为 半 序 集 (x) “”i!, 2 …，ane 它 的 
模型 的 分 布 函数 为 F(x)， 和 概率 密度 函数 为 fx). 其 数字 
特征 为 

1) 数学 期 望 M-， 符号 X 表示 平均 值 ， 或 以 概率 密度 
郑 数 为 权 的 积分 值 。 

对 于 数据 经 验 分 布 有 ， 


丛 , 一 六 一 
对 于 馈 型 分 布 图 数 有 ， 


避 


之 1 


了 工 
益 ji 一 上 


Mu 一 |z:tCoax 
数学 期 望 站 : 也 称 为 一 阶 原点 矩 。k 阶 数据 经 验 分 
布 厌 点 矩 是 ， 
合 (xo 一 工 Yxk 

对 模型 分 布 函数 是 ， 

机 (xc)=- | tx)azx 
2) 方 半 Da 
对 数据 经 验 分 布 有 : 
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一 一 一 一 


让 .一般 (xx 一 训 ) = 于 立 ( xi 一 束 ) 。 
对 和 模型 分 布 函 数 有 ， 
D. 一 | (x 一 :) 计 【 和 ydx 
方差 D。 又 称 二 阶 中 心 失 。 以 半 为 中 心 数据 经 验 分 
布 的 FE 阶 中 心 矩 是 : 


合 (zx 一 下 c 工 袜 《 xi 一 元 ?上 





对 模型 分 布 函 数 征 : 

M Gx 一 Me) 一 上 (x 一 页 .JE(x)dx 
3) 中 位 值 a> 
对 数据 经 验 分 布 有 : 

| x al 为 奇数 

| 二 (Cx + ) = 为 偶数 
对 筑 型 分 布 函 数 有 ， 
ax 一 了 -iT《 守 ) 


式 中 王 : 表示 Ex) 的 逆 困 数 。 


3 正 态 分 布 


很 多 达到 平衡 状况 的 体系 ， 其 元 素 分 布 接近 于 正 态 
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分 布 。 正 态 分 布 体系 可 作为 此 机 体系 的 一 个 典型 。 
根据 随机 性 的 假定 ， 如 峙 率 相交 ( 高 斯 1974 》、 二 

项 分 布 的 扩 张 〈《 拉 普 拉 斯 1812 ) 或 随机 晤 的 等 报 率 组 合 

《 汉 根 1837 ) 等 ， 可 以 推导 出 正 态 分 布 汲 数 或 它 的 等 

款 。 
正 坊 分 布 国 数 是 ， 


2 
-1 区 一- 
百 一 1 - 亚 一 

(tf 1 污 z 所 但 Y 


= 和 La，5) 
概率 密度 主 数 是 : 


0 人 1 





其 数字 特征 为 ， 


k 阶 原 点 矩 为 : 


7 所 E 一 1 
MECxG9 一 | oz 十 az K 一 2 
[sea 十 3c 2 长 一 3 
划 果 以 正 态 分 布 作为 下 列 实际 经 验 分 布 的 模型 。 


《 区 | 》 一 《 1 ， 一 下 9 旦 时 孔 1 XXa 


员 有 参量 估计 式 ; 


站“ 


一 一 


如 以 “ 上- ”代替 上 式 中 的 “ 拓 ” 就 得 到 相应 


的 无 侦 值 。 
统计 手册 中 一 般 都 给 出 了 标准 正 态 分 布 函 数 etow 和 
标准 正 态 概率 密度 函数 *(u) 的 直 : 


孔 


eco- | edu 


ro 

如 果 有 了 估计 参量 ac， 就 可 以 通过 = 对 x 的 标准 化 
谈 痪 ， 
人 


失 aCo 和 w(a 的 表 中 查 到 F(xz)，f(x) 随 x 而 变 的 值 。 
正 态 分 布 Nta,c) 中 ! 个 元 素 的 和 的 分 布 也 是 正 态 分 

布 ， 分 布 函数 是 Ntfa,wTo) 。 
平 而 航 庆 标 上 的 正 态 分 布 称 为 瑞 利 分 布 。 瑞 利 分 布 

的 报 率 密度 函数 是 ， 


“了 1 


1 一 


Te 


数字 特征 布 : 


瑞 利 分 布 可 作为 二 维 百 噪音 振 吗 2 的 模 齐 。 

正 态 分 布 已 得 到 广泛 的 承认 和 应用， 正太 分 布 的 导 
出 分 布 t 一 分 布 和 F 一 分 布 等 也 得 到 了 广 涝 的 应 用 ,当然 ， 
正 态 分 布 也 还 有 新 的 问题 需要 研究 ， 如 受 限 制 的 正 态 分 
布 ， 形 式 和 标准 正 坊 密度 相同 的 确定 楼 型 等 问题 。 

在 第 七 章 线性 回归 一 贰 中 ， 对 于 数 振 序列 。《〈 (xi 
tD) 》 ,这 1,2.…vny 已 给 出 了 线性 回归 参量 as，b 和 相关 
系数 ”的 估计 式 。 通 常 都 是 假设 实际 煞 据 与 回归 结 果 之 
逆 的 误差 服从 正 坊 分 布 。 因 此 还 可 以 估计 相关 系数 ?的 
置信 眼 rs，( 见 通 用 统计 表 2) 

正 态 分 布 例 一 一 世界 粮食 单位 产量 

近 10 一 20 兴 来， 世界 上 几 信 粮食 生产 国 的 主要 粮食 
单位 面积 产量 斤 / 宦 ) 和 有 关 统 计量?@ 如 下 《〈 见 表 


四 中 国 料 学院 数学 研究 所 概 率 统计 富 ， 《常用 数理 统计 表 小 ， 科 
学 出 厂 社 ，18 页 ，1414 一 116 责 ，19974。 

声 ” 世 界 经 济 年 鉴 ，1981。 

佬 ”国家 统计 局 ，Y 中 国 统计 摘要 》，24 一 25 页 ，1984。 


了 于 


8 一 二 ): 











形 3 
RING 
. 红 欧 | 全 .| 人 ， Xv Sep Na， 5) D， 

小 生计 加 | 2395 | NGateo so ) 四 0 10 


一 
:970| 33 33 可 5 | 743 817 (500， 190 3 0.08 


go 10 194 ，180 26! ， 288 Cl9u 53 ) 19 


78 323 451 | 449 ”791 Na59 233 | 0.07 























1976 :19 251 232 313 353 NT 253， 47) 1 0.15 
类 1 24 49 254 847 | 四 ( 560， 267) | 0.10 
世 台 巧 区 4 | 民 Casa， 4 0.08 
米 197 引 21 ae 773 村 Ness7， 280) | 





表 中 y 是 公元 年 份 ，n 是 数据 个 数 ( 容量 ) ， 租 x 是 
经 验 分 布 的 平均 ，. 值 是 数据 中 位 值 ，xv 是 一 国 的 实际 
最 高 值 ，sap,x 是 大 面积 实际 高 产 记 最 或 称 记 录 水 平 。R 
(《a,o) 是 根据 数据 所 建立 的 正 态 分 布 函 数 的 模 型 。D. 是 
正 态 分 布 函数 和 经 验 分 布 之 间 的 最 大 离 差 。 

小 麦 ， 合 .~-as~a， 符 合 正 坊 分 布 。 资 料 基本 上 反映 
出 先导 预 帮 的 原则 ， 即 ， 过 去 的 记录 水 平 《1970 年 817 
斤 / 亩 ) 可 能 成 为 现在 的 先进 水 平 ( 1979 年 791 斤 / 调 )，。 
如 果 现 在 的 先进 水 平 可 能 成 为 将 来 的 平均 水 平 ， 那 么 ， 
我 国 小 表单 产 (1982 年 约 为 327 斤 / 亩 ) 可 能 大 幅度 增加 。 

水 称 ，1970 年 前 租 。~aa， 符 合 正 态 分 布 ，1979 年 
纪 . 一 a， 但 明显 大 于 俩 .。 可 能 有 重大 技术 改革 在 推广 之 
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中。 我 国 水 稻 音 产 《 1982 年 的 650 斤 / 亩 ) 已 超过 世界 平 
均值 ， 接 过 先进 水 平 《 847 斤 / 调 》。 

玉米 ， &~a， 明 显 大 于 俩 .也 可 能 有 重大 技术 改 
昔 在 推广 之 中 。 如 果 今 日 的 先进 水 平 (x =1036 斤 / 亩 ) 
预示 着 将 来 可 能 达到 的 平均 水 平 ,那么 ,我 国 单产 5 1982 
年 约 434 斤 / 亩 ) 可 能 大 幅度 增加 。 


3 4 平均 法 


平均 值 预测 法 ， 或 简称 平均 法 ， 是 以 “期 望 平 均值 
守恒 ”为 根据 的 。 凡 属于 均匀 分 布 和 正 态 分 布 的 体系 都 
具备 这 一 性 质 。 
在 均匀 分 布 体系 类 中 有 ， 均 匀 分 布 体系 ， 二 项 分 布 
体系 ， 泊 松 分 布 体系 等 。 属 于 近 类 体系 的 自然 模型 有 ; 
产品 的 正品 率 ， 射 击 的 命中 率 ， 运 动员 的 得 分 数 ， 机 床 
运转 率 ， 放 射 源 训 变 数 ， 细 胞 染色 体 交 换 率 ， 原 料 或 产 . 
品 的 缺陷 率 ， 电 话 交换 次 数 ， 传 动 带 上 零件 到 达 率 ， 疫 
病 发 生 率 等 。 这 些 模型 都 可 以 用 这 类 带 有 固定 概率 的 分 
布 函数 预测 。 

在 正太 分布 体系 中 ， 不 但 “期 望 平 均值 守恒 ”， 并 
卫 “期 望 方差 守恒 。 所 以 正 布 分 布 模型 可 预 训 ， 量 度 
的 随机 误差 ， 射击 偏差 值 ， 一 些 生 物 的 长 度 、 重 量 、 出 
生 率 和 死亡 率 ， 工 农业 原料 或 成 品 的 重量 、 大 小 、 物 性 
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和 和 成份， 药物 的 生理 反应 ， 产 品 或 设备 的 寿命 等 。 

市 场 预测 中 ， 严 格 具 各“ 期 望 平均 值守 恒 ” 的 情况 
是 不 多 的 。 查 现行 的 直观 方法 ， 如 :， 顾客 需要 直接 谓 
查 ， 经 至 、 千 货 员 、 专 家 意见 调查 ， 市 场 因子 的 推演 己 
等 都 期 望 在 一 定 程 度 肉 ， 通 过 资料 综合 来 销 除 随机 干扰 
玛 素 。 

在 定量 预测 中 ， 简 单 的 平均 鹤 4SA ) 是 直接 祖 据 
“期 望 平 均值 守重 ”的 一 种 预测 方法 。 移 动 平 多 法 则 期 
望 平均 演 在 得 期 内 守恒 。 加 权 移 动 平 均 法 CCWMA ) 各 
指数 平 清流 期 望 平均 值 在 短期 内 格 近 或 局 部 守恒 。 


$ 5 移动 平 艾 法 


移动 平均 法 是 平均 法 的 扩张 。 对 干 不 同 类 型 的 体 
系 ， 用 移动 平均 法 预测 一 个 时 间 席 列 《 知 ) 一 4xl ,Xp 
xi ，xn》 的 技术 有 下 列 几 种 ， 


1 算术 移动 平均 


一 1 站 一 1， 二 人 
赵 向 值 ，AM= Mi 一 MI 
预 调和 侍 ，xrz， 一 Ms 二 AMICE 十 1 ) 
2) 加 权 移 动 平 均 
卫 部 军 元 ，《 市 场 学 》， 机 托 工 业 出 版 社 ，13! 一 149 页 ，1982 。 
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IT 十 在 “上 十 芋 


平均 值 ，Mi 一 一 ap / ar 
二 一 区 ” mi 


3 是 加 权 系 数 , 如 一 1 时 时 网 令 airl= 一 3， 
ai 一 2，ai-i 一 1 使 近期 数据 有 较 大 的 权 。 
趋 间 人 以，AM 一 Mi 一 Mi 
预测 值 ，xs ,一 MiatAMCkt1) 
3) 指数 移动 平均 
平 萄 值 ， Mi 一 aoc 十 (1 一 a) Mi-1， 0<ac 1 
a 接近 于 有 堆 表 示 平 均值 下-: 有 较 大 的 权 ，a 接近 于 1 
表示 最 近 值 xi 在 较 大 的 权 。 比 值 (1 一 a)/a 称 为 祷 后 系数 。 
趟 同人 慎 ， AM 一 Mi 一 站 :1 
预 厕 值 ，x 六 :一 axi 十 (1 一 a)Mi- 二 (kk 士 1) .AM 


6 指数 平滑 法 


对 于 数据 序列 《xzr》 二 《xxzx 指数 
平 汐 法 的 包 归 式 是 ; 
X 太 1 一 3Xi 十 《1 一 全 ) 太 
中 穴 :ass 
“起 中 xf ， 寺 都 是 预测 值 。 “指数 ”a 是 权 系 数 , 反 
喘 了 了 对 新 数据 xx 的 重视 程度 。 
由 上 述 递归 式 丁 以 导出 预 铀 值 z#: 的 多 项 式 ， 


”了 


也】 


Ki+ 1 挝 2 va {《 1 一 了 ixcl-i 


1= 


江 
圭 
开 
| 
】 

屎 枉 

民 吕 

拟 喇 

竹 礼 

化 时 

攻 

也 台 

类 ? 

记忆 

各 三 


S9T = 上 箱 划 
角 50- 世 藉 可 


型 事 旭 导 时 次 


《要 ) 
06T 


t{ 一 汪 绕 


096T 





一 一 一 一 一 mr 一 一 -me re 


表示 实际 产量 。 从 1950 一 1964 年 的 1 年， 粮食 秋 了 一 
秋 。 从 1964 年 开始 预测 到 那 一 年 可 再 翻 一 番 昵 ? 用 指数 
平 请 闪 ， 取 a=0.228， 了 预测 值 ( 见 图 8 一 工 的 虚线 )》， 预 
计 到 1987 年 能 翻 一 香 ， 但 以 后 就 增加 得 很 慢 了 。 如 果 取 
a=0.166，198 1 年 就 可 痢 -- 番 ， 往 产 仍 将 继续 增产 〈 如 
玫 8 一 1 中 点 线 所 示 ) 。 由 于 指数 平 疹 读 不 适 于 远程 预 
测 ， 无 法 判定 最 能 反 员 未 来 的 预测 值 ， 但 可 看 出 ， 从 
1950 年 开始 ， 用 了 14 年 粮食 翻 普 ， 从 1964 年 开始 ， 要 绸 


番 - 一 番 ， 可 能 腔 用 20 一 23 年 。 


$7 高 阶 移动 平 霹 


在 技术 经 济 巴 和 铀 中 ， 有 了 时 候 把 移动 平均 靶 中 的 上 慎 
称 为 移动 平均 的 阶 数 ， 如 k =1， 只 有 上 一 全 数据 被 记 
忆 。 为 了 使 记忆 较 长 ， 可 以 辊 高 移动 平均 的 阶 数 ， 并 分 
如 赋 于 加 权 系 数 。kK 阶 移动 平均 的 预测 值 如 下 ， 
xi， 一 聘 十 aef 一 区 -3 十 ai 一 治 - 弛 十 
十 afxi zx 一 Xi-t-1) 
式 中 ae，at，…， at 是 加 权 系数 。 为 了 使 过 去 的 记 
亿 逐 步 淡 湾 ， 可 以 令 如 权 系 数 逆 了 时序 递 减 ee 


十 ”地 齐 立 ， 《实用 经 济 计量 模型 与 经 济 顶 测 》， 落 华 大 学 出 版 社 ， 
5 全 一 53 也 ， 1 上 981。 


3 混合 移动 平均 


移动 平均 可 以 和 自 嫩 归 、 关 分 等 预测 式 混 合 使 用 。 
Y 附 自 品 归 和 k 阶 移动 平 负 的 混合 , 记 作 ARMNACT,，E)， 
常用 于 假设 的 平稳 过 程 。d 阶 差分 ，r 阶 自 回 归 和 芥 
移动 平均 的 混 台 ， 记 作 sRIXA(qrk) 可 用 -假设 的 
齐 次 非 平 稳 过 程 中 。 
以 ARMAtTY， k ) 为 例 ， 有 一 种 简单 的 表示 式 页 下: 
Xi 一色 0 十 > gjxi-i 一 bx 


=1 


式 中 前 - -个 夺 加 式 是 z 阶 自 回归 序列 ， 后 一 大 加 式 
症 上 阶 加 权 移 动 平 沟 的 一 种 形式 。 根 据 上 并 编制 生 的 一 
个 程序 采用 人 机 联 作 方式 给 出 预 而 值 和 检验 结果 。 可 叮 
于 预测 某 些 商品 的 月 销售 量 。 


>9 直观 随机 误 善 


一 次 预测 中 的 直观 随机 误差 ， 记 作 ( 守 <)， 其 中 
“是 实际 念 ，x 是 预测 值 。 常 常用 〈* 一 x) 的 某 种 统计 
量 来 估计 一 个 模型 的 可 能 直观 随机 误差 。 并 以 此 评价 以 
后 的 预 钢 精 度 。 所 以 随机 误差 的 估计 也 称 为 预测 的 预 衬 。 


加 Box G 王 . P anr 可 #mLIKing 可 AL Eitme SeriIeES malyr5is 1970。 


了 1 ， 


《a 一 xx 可 能 是 正 值 ， 岂 可 能 是 负 值 。 为 了 避 免 
夺 加 中 互相 抵 销 ， 误 差 入 放 中， 应 采用 平方 伪 或 取 绝 
对 恒 。 

设 实 际 序列 是 〈《 富 )》， 对 应 的 预测 序列 是 :，《，， 
一 1，2,，…，n。 用 种 常见 儿 敌 机 退 善 的 估计 方法 如 下 ， 

1) 均 方 根 误差 : 


如 果 用 -局 代 标 7 ,就 得 到 无 偏 的 多 方 根 误 葵 。 
2) 平 均 绝对 偏差: 


『 


| 
MAD 一 MA 一 -， 袜 ;大 一 zx 
i = 上 1 





3) 平均 绝对 百分比 误差: 


1 


nm 1 ， 
MAPE= 六， | 


过 
了 开 {tL=l 1 


810 事件 预测 的 置信 水 平 


事件 预 误 只 有 “发 生 ” 和 “不 发 生 ” 两 种 状态 。 它 
可 以 当 作 估计 预测 置信 水 平 的 高 度 起 化 而 又 比较 具体 的 
例子 。 

设 在 已 加 的 -- 段 时 间 (或 空间) 内， 发 生 n 次 事 
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件 ， 相 应 的 预测 是 巴 次 。n 次 事件 中 有 六 次 在 预先 假定 
的 条 件 下 和 项 测 符 合 ,m 次 预 列 中 有 re 次 也 在 预先 假定 
的 条 件 下 和 实际 符合 。 那 么 和 近似 地 估计 不 漏 报 禄 不 错 报 
的 置信 水 平分 别 是 ; 


一 ee TIo 
\ 一 “学 共 十 1 
~ Tm 
(1 一 6) 关 - de 


事件 预测 的 区 信 水 平 例 一 一 一 北京 夺 责 预测 的 置信 
求 平 

根据 一 个 探索 性 的 模型 ， 事 后 检查 1959 一 1964 年 油 
北京 市 降水 量 在 50 训 米 一 日 以 上 的 日 期 x 和 实际 日 期 “ 
比较 如 表 8 一 2， 





甫 8 一 2 
年 份 年 份 ， 巴 测 R 其 | 详 史 呐 年 从 | 了 | 也 其 | 人 
下 ?7.4 本 1961 .9 和 .28 
和 1 
?了 .22 2 ) 83 1 

] 85 7.29 .31(e ) 1 0 8 
全 .了 总 1 生 ,B 89ftv， 
| 63 
8 8 
可 10.28 : 

1960 1 9 .18 4 6 

二 筷 呈 了 .了 各 7 21 

了 .322 1964 8 .3 SI1f，) 

8.22 8.13 | 3.13(*) 


于 20 


表 8 一 2 中 定 一双 <r 天 。 标 记 (。 ) 各 项 员 过 2 天 。 
佑 计 置 信 水 平 (1 一 a) 和 (1 二 有) 各 值 如 表 8 一 3。 
和 将 表 8 一 3 的 置信 水 平 用 直线 连接 ( 见 图 8 一 2 ) ， 两 





图 8- 一 2 ”从 黄种 置 售 水平 确 定 可 行 区 间 


线 之 交点 灰 体 相当 于 漏 报 和 错 报 的 置信 水 平 都 在 50%% 左 ， 
备 ， 预 报 移 许 错 误 在 4--5 日 之 问 。 





] 全 一 5 1 之 1 四 Tu 《1 一 4) 《一 户 ) 


7 天 ti 13 111 8 ， 1 el 和 1 
2 无 17 Il3 了，8| Tacz39 电 14 引 
和 
- 下 二 2 - 


-一 


第 九 章 ”随机 性 的 否定 


习 懂 上 随机 性 一 词 有 两 种 用 法 ， 一 种 用 法 是 相对 确 
定性 而 言 的 ,这 种 用 法 见于 随机 过 程 (stochastic Process) 
孟 机 相 作 、 短 机 惩 阵 等 。 另 一 种 用 法 是 相对 秩序 面 言 
的 ， 这 种 用 法 见于 随机 事件 人 《raadom event) -人 孟 机 
数 、 随 机 贤 序 、 随 机 路 线 、 枯 机 过 程 (random Process)， 
随机 序列 等 。 本 章 所 说 的 随机 性 偏 子 后 一 种 。 

对 于 传播 储 息 而 言 ， 随 机 性 越 强 ， 信 息 就 越 驾 。 在 
某 些 技术 领域 中 ， 把 随机 性 成 份 称 为 干扰 或 吕 声 ， 把 非 
随机 性 成 份 称 为 信号 。 如 果 先 扎 设 一 个 数据 序列 是 完全 
弥 机 性 的 ， 然 后 用 假设 检查 来 否定 这 一 鼻 没 ， 可 能 取得 
属 了 信和 叶 和 的 万 份 。 高 散 型 的 等 概率 随 负 游 到 和 续 型 的 
均匀 分 布 都 是 傅 息 返贫 乏 的 分 布 。 


8 1 均匀 分 布 


在 平稳 有 限 域 中 ， 数 据 容 量 有 限 的 数 代 数 系 内 ， 数 
值 以 固定 概率 独立 出 现 ， 这 样 的 体系 称 为 均匀 体系 。 均 
匀 分 布 是 均匀 体系 内 随机 数 的 分 布 。 设 随机 数 在 连续 域 
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fa,b] 均 勾 分 布 ， 其 分 布 国 数 是: 


六 1 b- 一 习 
区 一般 __- 
FLXx 一 1 PP 一 asxsb 
疾 < 二 
概率 密 头 国 数 是 ， 
ECx ) =| ba 一 asxsb 


4 0 x<a， 瑟 Drhbh 


在 咸 Ca，b] 内 ， 任何 一个 固定 南 度 ^ 的 区 各 上 出 现 
x 的 概率 也 是 固定 的 。 即 


一 Ax 
PKX) 过-- 二 


如 果 科 为 全 威 (ba) ， 则 bb 一 a) 一 1 
在 fo， 口 域 肉 ， 即 as 0，? 一 ! 的 桂 款 中 ， 均 多 分 布 的 
数字 特征 为 ， 
数学 期 望 。 M:= | xdx= 却 
一 阶 币 心 抵 ， MY 一 出 =- ) 一 0 
一 阶 中 心 矩 ( 或 称 方差 ) ， 


1 。 
< 一 一 2 = > 一 工 2 一 了 
De 一 M(x 1 | ec 2 一 


二 和 阶 中 心 市 ， M{《X 一 对 一 0 


了 了 


四 阶 中 心 委 :MKx 一 zx ) 一 -0 


均匀 分 布 模型 可 以 用 于 ; 

1) 产 生 随机 数 。 随 机 数 已 广泛 地 用 于 蒙特 卡 洛 数 便 
估计 站 、 随 机 采样 方案 的 设计 等 方面 。 许 多 统计 手册 上 
“都 有 随机 数 表 。 

2 检测 信息 。 本 文 认为 ， 在 平稳 体系 中 ， 均 匀 分 布 
是 信息 最 贫乏 的 分 布 。 均 匀 分 布 模型 中 只 有 一 个 信息 参 
量 ， 那 就 是 平均 值 或 概率 P ， 在 实际 数据 序列 中 ， 就 是 
一 定 宽度 Ax 区 间 中 的 频数 ， 


NA 一 二 - .， Ax 
六 开 Pb 二 a 


式 中 m 为 总 数据 容量 ，[a，b] 是 均匀 分 布 域 。 

如果 拒绝 均匀 分 布 作为 模型 的 殷 设 ， 就 说 朋 实 际 数 
据 中 含有 平均 频数 a. 以 外 的 信息 。 

局 样 地 ， 对 王 任 意 一 个 离 数 的 数据 分 布 ， 都 可 以 将 
它 的 某 一 个 局 部 分 布 假 谈 为 均匀 分 布 ， 如 果 拒 绝 假设 ， 
就 说 明 实 陈 数 据 中 含有 其 它 借 息 。 

均匀 分 布 的 否定 例 一 一 1991 年 甘地 可 能 水 涝 

在 可 公 宪 系 例 一 中 ， 从 华中 某 地 水 灾 年 份 中 列 出 每 
次 水 灾 年 份 的 3 一 4 个 可 从 度 式 。 从 这 些 井 井 有 条 的 秩 央 
〈 也 就 是 信息 ) 判断 ， 这 些 可 公 度 式 井 非 偶然 。 如 果 我 
们 不 汪 是 于 用 形式 上 的 铁 序 来 判断 井 非 司 然 的 论点 ， 还 


可 以 引入 均匀 分 布 的 假设 检查 广 。 

现在 取 某 地 水 洲 年 份 为 例 。 由 历 史记 载 得 知 ， 十 九 
世纪 到 二 十 世纪 中 ， 某 闻 共 有 水 渤 年 份 16 次 卫 。 采 用 某 
种 检查 方法 可 知 ， 其 中 有 8 次 玫 现 出 高 置信 水 平 的 可 公 
庭 关 系 。 如 表 9--1。 表 中 实际 数值 间 , 简写 为 x, 。 


















































表 98 一 1 
加 到 三 元 可 公 度 式 Xia)> 
一 了 | 四 四 本 1 
I TiLR27， 一 一 一 -一 一 -， - -一 一 一 如 | 呈 4 二 
1827 ， 
1 1 
一 -一 : 睹 -- 一 一 一 一 -一 一 -一 -一 
! 对] 十 世 ， 一 页 = 一 ] 全 二 有 于 4 
;1849 -， 一 “一 一 一 - -一 - 一 | 87 部 
849 | 和 xx 国 
1 十 匡 一 X 一 837 二 = 总 站 了 ， 
3 ji887| -一 人 一- -| 6，84 钨 
j 和 二 Ka 一 xz 过 | 8D09 区 ,1908 ， | 
4 “1900 一 -一 一 6 934 物 
| | Ca 
Xa 十 矶 ,一 下 一 1931 X2 十 筑 s 一 天 Se] 他 呈 和 ， 
所 31 一 一 ”一 -一 一 一 | 88 郁 
| 习 。 十 ET 一 1931 ， 
x+x 一 中 一 1969 Xa 十 xs -xs 1969 
让 卫生 放 3 | 一 一 一 | 5 88 声 
， 其 1 十 灿 一 Xe1969 1 | | 
< 一 一 二 -一 一 -元 二 一 一 一 
全 二 一 1991 | 和 十 和 一 za 一 1993 
7* 一 一 一 一 一 一 
4991 二 91 xx 一 Xi 一 1991 9 89 胡 
《预测 ) -一 - 一 _ 











1991 


名“ 中央 气 象 局 气象 科学 研究 院 ，《 中 国 近 五 百年 导游 分 布 图 集 》， 
地 图 几 版 社 ，i981 。 
-7326 。 





表 9 一 1 中 民 为 实际 频数 。 由 于 加 法 足 交换 律 ， 每 
全 三 元 可 公 度 式 中 ， 如 前 二 项 数值 不 同 频数 记 为 2 ,加 前 
志 项 数值 租 则 频数 记 为 1。(1 一 oa) 为 情 信 水 平 

在 均匀 分 布 的 假设 下 ， 可 黄 异 出 三 元 可 公 度 式 的 平 : 
均 频 数 应 是 ， 和 = 0.63 次 。 表 8 一 4 中 的 和 显然 大 于 :。 可 
以 判定 ， 这 些 三 元 公 度 亏 不 是 完全 偶然 的 。 因 此 预测 : 
1991 年 读 地 可 能 再 次 水 涝 。 


82 简单 随机 游 劲 


简单 随机 诸 动 是 指 : 
S 士 1， 一 1] 一式] 十 入 十 十 n 

其 中 xs xa，…，x 是 整数 集 I-1+1， 一 1) 中 以 加 
定 概率 出 现 的 、 独 立 分 布 的 元 煤 。 “简单 ”的 意义 是 指 
xl，xa，…，xn 等 只 可 能 是 +1* 和 一 两 个 数 。 这 一 简单 
的 随机 游 动 癌 题 引起 了 大 量 的 研究 工作 ， 并 且 得 出 了 一 
些 深奥 和 惊人 的 结论 。 简 单 随机 游 动 可 以 作为 许多 客观 
现象 的 模型 ， 并 且 显 未 出 不 同 程度 的 近似 真实 性 了 。 便 
如 : 循环 事件 问题 是 研究 随机 游 动 中 预测 So+1 一 00 
的 问题 .又 如 当 关 代表 一 种 状态 ,，“+ ”代表 转移 , 那么 
s。 就 成 为 马尔 科 夫 链 。 如 果 xl ，xz， 代 表 物 品 、 零 件 、 
加 Walter 工 Semitn ， 又 anyeaN 已 f 避 人 PEeTST 人 RE TESCSTCN ， (一 


飞人 atiacns nd tandarnetal ， 本 ha Mostrana 及 Rimnolda 巧 、 
疡 325 ，1378 . 
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机 器 的 考 傅 ,从 随机 变量 的 友 却 演算 ,起 得 出 带 有 互 裙 机 
霄 数 的 更 新 论 积 分 式 。 特 别 ?| 起 运筹 学 方面 研究 的 还 有 
“ 停 正 问题 ”。 它 的 基本 思想 就 是 预测 5 值 ,使 S 二 1 一 1) 
首次 达到 一 个 固定 值 Se 。 在 这 类 问题 中 . 还 有 吸收 鉴 问 
题 。 原 来 研究 自由 移动 的 粒子 被 容器 壁 吸收 的 问题 ， 被 
扩张 到 一 个 赌局 中 一 个 局 中 人 的 破产 问题 。 


$3 等 概率 简单 随机 洲 动 


简单 的 随机 游 动 ， 虽 然 也 涉及 许多 预测 问题 ， 但 作 
为 提取 信息 而 被 否定 的 对 象 ， 还 可 以 再 简单 一 些 。 即 假 
设 出 现 +1 和 -= 1 的 概率 和 等， 就 得 到 等 概率 简单 随机 游 
动 。 有 时 也 简称 为 随机 游 动 。 

抛 卷 硬币 实验 是 一 种 常用 的 比拟 。 在 实验 中 每 次 出 
现 正面 记 作 +1， 出 现 反面 记 作 - 1。 作风 次 后 ， 求 两 种 
数 的 和 ， 或 者 两 种 数 绝对 值 的 差 ， 就 得 到 Se。 

更 为 原始 的 比拟 是 醇 汉 散步 。“ 游 动 ”两 字 的 原意 
就 是 散步 。 假 设 有 一 醉 汉 在 一 条 人 行道 上 散步 ， 进 一 步 
或 退 一 步 的 概率 外 同 ， 问 定 了 步 后 ， 最 可 能 在 那里 找 
到 他 。 

有 一 种 方法 认为 ， 从 数学 期 望 上 说 ， 他 还 在 原 地 ， 
预测 式 是 ， 


@ 李 卓 立 ，《 实 用 经 济 计量 模型 与 经 济 预 测 》 清华 天 学 出 版 社 ， 
55 岳 ，1981 。 


”123 攻 ， 


xi 1 一 大 | 
所 以 认为 xi 了 .区 是 xiro 妈 和 承 工 ， 证 有 变 
化 ，。 但 预测 误差 的 方差 随 " 增 大 。 结 论 是 到 原 地 去 找 。 
但 n 大 了 难于 找到 。 
另 一 雯 方 法 是 估计 St+1， 一 1 的 平方 值 ， 
Si 一 一 [ 袜 人 土 1 3》 起 
一 以 士 1)2 十 2YCC 士 1 十 1 
式 中 : 
[十 1 《1 十 贡 ， 【一切 作 一 了 
《十 1) ， 《十 ] 一 ; 
一 上 《十 上 区 一 1 《一 1 人 习 十 1 
罗 为 机 会 相等 ， 当 m 值 很 大 时 
之 以 土 17 民 十 3]s0 
扩 以 
S8 红 十 1， 一 1)》 一 二 


Stf 十 1 一 1 一 十 ww 
著 虑 到 平方 过 程 中 ， 正 负 两 侧 的 值 机 会 均等 ， 所 以 
单 俩 的 候 适 如 值 是 ， 
S 并 十 1 一 1) 一 s-(+1 一 = AZ 2 


结论 是 ， 到 离 原 地 前 后 .2 步 的 地 方 去 找 酵 议 。 
这 种 说 法 比 前 一 种 积极 一 些 。 

第 三 种 方法 是 用 二 项 分 布 的 委 念 。 设 在 a 次 选 加 中 
正 向 是 ;次 ， 那 么 负 向 就 是 (na 一 i) 次 ， 选 加 后 ， 正 向 
应 是 (2i~n ) 次 。 我 们 先 考 庶 婉 加 后 出 现在 正 向 的 情 
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六 ， 即 0 丢 2i 一 as 径 n: 得 到 i 的 范围 凄 ， 2 宝 isa。 再 求 下 
向 各 种 可 能 结果 的 数学 期 望 ， 得 到 正 同 偏 达 加 值 为 . 


ma 《2 一 n) 


2 全 ia 二 iT aa 为 偶数 
Da 
和。 "为 硒 数 
同 理 可 得 负 向 人 篇 达 加 值 为 : 
Si 十 1 一 贡 王 一 Si 二 1， 一 1 
当 D 不 大 时 ， 上 式 可 以 直接 求 得 精 确 解 ， 当 5 很 大 
时 ， 上 吕 牛 屯 用 德 莫 哇 佛 一 拉 普 拉 期 局 部 极限 定理 导出 了 





近似 解 ， 
冯 辽 很 大 时 ， 
2 aa 
839 让 (一 和 
所 以 ; 
Unerarea 
荆 还 四 
St 二 1， 一 二 全 人 





{ 生 j 一 玫 1 空 
V/ 呈 .Gi me 全 "为 奇数 
颈 1= 3 


可 以 证 明 ， 当 an 很 大 时 
SC+L-D= /Ge 人 


时 : 当 a 一 所 时 ， 
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limSe+《 +1, 1) 一 
也 就 是 说 ， 仿 选 加 的 结果 是 不 收敛 的 。 
第 四 种 方法 是 用 蒙特 卡 洛 法 模拟 。 它 可 以 验证 
第 三 种 方法 的 计算 结果 。 将 S(+!L, ~1) 简 写成 
su( +1，--1) .图 9--1 是 4=9 时 | so(+1,-1) ] 的 模 
拟 值 , 随 着 模拟 次 数 的 增 大 , 模拟 值 轨 迹 向 二 项 分 布 计算 
值 逼 近 。 


150 的 





笠 卡 潜 ) 


: .264| Saf 二 1 ,一 1 一 道 灿 轨迹 蒙 
必 
忆 
国宝 
加 
5000 ， 10000 
图 9 一 1! 


有 L3 .一 
各 咯 
叶 芝 
二 
各 
， ， 
Et 全 
[| 二 可 路 
wm -1 1 


- 了 3 


一 一 一 一 一 一 一 .mr ie aa 
Trail mm ，，， 
二 


由 于 二 项 分 布 计 算 公式 比较 复杂 ， 为 了 实用 方便 ， 
可 以 采用 逻辑 斯 详 旋 回 式 通 近 代 : 


SC+1 TD)= 一 一 一 一 
1 十 0234e wa 


现 将 计算 值 ， 模 拟 值 和 逼近 和 旧 列 于 表 9 一 2。 














表 9- 一? 

ES. (1I， 一 1) | 
三 ~- 一 一 一 一 一 一:-- 一 

| 二 项 分 布 计算 什 | 太 殷 值 | ， 珊 近 竺 
1 05 0.500 0 346 
乌 让 . 品 | 也 . 站 昌 三 心 . 与 
3 0.75 90947 ， 0.621 
4 |， 0.75 | 0.749 | 站 .728 
5 1 0.89375 | .823 0 _ 818 
6 站 .9375 0.932 | 0 9322 
T ，1.089375 1.093 0 .3881 
3 ， 1.09375 1 .TELDO 耻 晤 得 








1 
1 


号 ， 1.23046875 
1 IT.23046875 


一 一 一 一 - -一 一 一 -一 一 -一 一 一 一 
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表 9 一 :  【《 续 ) 
IsS (+t 11 机 1S。《 十 二， 一 | 


mn -~ 


“近似 计 自信 樟 所 入 | 表 通 近 什 | _ 光 似 计算 信 模 拟 从 通 近 入。 














16 1.571 | | 1 52 oo0 12.615 18.0 .有 
20 1.762 | +.72 2000 17 .841 19.0 17 .4 
50 2802 28 | 279 |io 238 .0 30 .89 
100 3.876 隔 3.98 || 10s 126.157 126 .让 
250 8.299 16.5 -8.31 |10 | 394.94 398 .94 
500 8.915 pb 3.92 | 10* | 3989.42 








表 9 一 2 和 表 9 一 2({ 续 ) 中 ，m>12 用 精确 二 项 式 ， 
16<n<20 用 近似 式 。20< mn 用 nm 一 oo 极限 近似 式 。 模 似 值 
是 用 索 特 卡 洛 法 模拟 ， 模 氟 次 数 >2000 次 。 副 近 俱 用 
丈 香 斯 庄 式 氟 含 。 很 明 量 ， 结 果 是 非常 接近 的 。 

sf +1l， 一 1) 可 以 作为 提取 信息 时 “ 纯 噪 音 ” 的 对 应 
分 布 。 当 实际 数据 与 上 述 结果 不 符 , 说 明 数 据 含有 信 氏 。 
这 吉 是 研究 Ss.(+1, 一 1) 的 实用 意义 。 

随机 游 动 的 否定 例 二 -一 - 人 口中 男女 的 分 布 

1982 年 我 国人 口 普 查 结果 :总 人 日 101541 万 人 口 ， 
男 52310 万 人 ， 玄 轨 231 万 人 中 。 括 男 为 + 上 it 女 为 ~1 得 
实际 篇 选 加 值 对 总 人 口 的 比值 为 ， 


au +1， 一 1)_ 3075 
辣 10154IT 宕 0.030 


@@ “国家 统计 局 ，《 中 国 统计 摘要 ，1983 》, 中 国 统计 出 版 社 , 13 页 - 
1983 
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和 


如 果 必 女人 口 为 等 概率 分 布 ， 则 


有 十 
St+l Ti 了 0.000125 


五 7 了 克 刀 





因此 SS +T1，, 一 17》7/ mn 六 So(+1T， 一 1) /an 


竺 此 可 见 ， 我 同人 口 男女 分 布 并 非 等 概率 。 

国际 人 口 统计 数字 也 说 明 ,男女 分 布 并 非 等 狂 率 了 。 
研究 表明 ， 男 女 的 自然 化 值 从 胎儿 的 1.2:1 下 降 到 婴儿 
的 1.04 : 1， 又 下 降 到 青年 的 1 : 1, 最 后 下 降 到 老年 人 的 
人 小 于 1 1。 

随机 游 动 的 否定 例 二 -一 -电子 中 微 子 的 质量 

以 随机 游 动 的 否定 作为 信息 的 定义 也 是 随机 信息 模 
型 的 一 个 典型 。 仍 以 某 种 具体 数据 为 例 来 说 明 建 立 这 种 
模型 的 三 种 状态 。T1) 纯 只 音 ， 即 无 信息 ; 汪 ) 纯 信息 ， 寻 
没有 随机 周 素 ，3)? 右 嘛 音 的 信息 ， 即 在 否定 噪音 中 到 出 
信息 。 
.也 纯 噪音 :以 随机 游 动 代 表 品 音 。 从 整数 集 
{+1， -JJ} 中 等 概率 地 随机 芭 个 元 素 。. 这 = 个 元 素 的 和 
称 为 偏 选 加 Si (+1，,- 1) 数值 可 匈 表 9 一 2。 例 如 当 n = 12 
时 S (+1，-1) 关 1L。35。 如 果 我 们 以 tcos bz) 代表 整数 





伞 及. 区 ,号 Dadze,Scientific Ammerican 243【37》1980【Septy 。 
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一 一 一 -一 一 


上】 和 刁 一 眉 “ 


| 亚 - 


集 1+1，-1) 其 中 bx 是 随机 的 积 ,那么 na 个 元 素 的 偏 迷 
加 值 为 : 
S.(eos bx] = 28， ( +1 ,1 


当 m = 12 时 
Socoa bxj2xz086 
2) 纯 代号 ， 令 cos bx 中 的 x = 2ri， 这 上 2 nm。 那 
么 na 个 (cos bxi} 的 偏 选 加 之 和 就 是 bp 的 函数 : 


cosn( Tb)sipfmn 十 1)Crby 1 


Sn(cos px) 一 sinfThb) 


当 b~*0o 时 ，Sscos bx ) 趋 向 于 峰值 an。 例如 当 na=12 时 
Suf cos bxi) 一 了 2 

3) 带 噪音 的 信息 ， 取 Anu5% 等 11 个 8 放射 性 同位 素 为 
例 ， 每 个 元 素 均 到 8 误 变 中 12 个 最 强 的 7 射线 能 量 作为 
4 中 ,以 10 电 子 优 为 昔 簿 在 1.465<b 委 1.520 变 程 内 , 以 
Ab=0.0001 扫 描 , 得 到 6 万 个 Sfcos bxD) 值 ,其 中 有 48 个 
大 于 8 ,这 些 异 常 的 b 值 集中 在 1.490<b<1,495 的 锋 区 间 
肉 ， 平 均值 约 为 E= 1.4925。 拒 绝 均匀 分 布 的 置信 水 平 
(1 一 a) 基 90 听 。 因 此 预计 相应 的 能 量 或 质量 半期 是 2r/， 
芭 42 .1 电子 伏特 。 因 为 电子 中 微 子 参 已 了 8 襄 变 ,这 一 能 
量 或 质量 周期 应 和 电子 中 微 子 的 静止 质量 有 头 。 由 此 预 


个 《 核 案 常用 效 据 形 》， 原 子 能 出 版 主 ，410- 一 4I1 责 ，1977 。 


- 站 时 兵 昌 





训 ， 粒 子 物理 学 家 将 会 发 现 电 子 中 微 子 的 静止 质量 或 它 
的 尾 数 倍 是 ，M 空 虹 。1+0.07( 电子 居 特 ) 。 


4 信息 的 综合 


来 自 多 方面 的 信息 需要 适当 综合 ， 才 能 作出 统一 的 
人 质 测 。 综 合 的 基础 是 信息 之 间 的 关系 。 例 好: 

1 定性 和 定量 关系 ， 定 性 的 判断 预测 和 定量 的 计生 
贷 负 本来 就 是 技术 预测 的 两 大 类 别 。 某 些 体 系 ， 可 以 作 
使 定性 判断 定量 化 的 设计 。 例 如 ， 为 了 综合 一 系列 事 
件 的 相 互 作用 ， 客 恩 @ 设 计 了 一 种 数学 形式 ， 称 为 影 
微 积分 (impact caleuius)。 用 符号 表示 参量 间 的 相互 影 
了 响 ， 如 “+ ?表示 助长 ,“- ”表示 换 制 ， ”表示 无 
关 等 。 并 设计 成 矩阵 形式 ， 编 制 了 专用 的 软件 (KSIM )。 

2) 整 体 和 局 部 的 关系 ， 如 果 能 从 整体 和 局 部 两 个 方 
面 进 行 技术 贷 测 ， 然 后 适当 综合 各 方面 的 预测 结论 ， 就 


可 以 提高 预测 的 质量 。 例 站 ， 预 测 世界 性 的 重要 问题 ,如 


大口 ， 能 源 ,水源 ,产值 等 。 不 但 要 建立 全 球 性 的 模型 ， 
还 应 建立 区 域 性 模型 。 

3) 平 行 关 系 ， 有 的 客观 体系 表现 出 信息 的 多 重 性 。 
在 第 二 章 的 复合 体系 一 节 中 ， 提 出 从 一 个 体系 可 能 取得 


十 ”Jnlius 其 ane, 咎 pfimmer for new CcFosgr-imjpact Ia3Dg13AB 胞 9- 
Th Technaotiogical forecasting artd social chamnEe 业 ， 有 下 133- 





142,， 1972 。 


全 了 呈 让 。 


不 同 种 类 的 俏 电 。 在 多 重 体系 俩 一 中 就 讨论 了 两 种 信息 
狗 综 合 。 本 

在 单一 信息 体系 中 ， 也 可 专用 不 朵 的 方 流 或 从 不 同 
舶 角度 处 理 偿 息 。 其 结果 未 必 完 全 相同 ， 这 就 产生 了 工 加 
权 综 合 问 题 。 

4) 连 接 基 系 ， 不 同 种 并 的 信息 可 以 有 连接 关系 。 如 
前 项 信息 可 以 影响 后 项 信息 。 在 技术 预测 中 常 称 为 因果 
关系 。 如 果 不 去 区 分 因 和 果 , 那 么 多 种 储 息 可 以 构成 非 独 
记 的 依 相 关 。 

5) 动 态 关系 :在 多 因子 违 接 关 系 中 ， 如 果 基 项 傍 筷 
依照 - ` 定 的 时 延 国 数 影响 到 另 一 项 信息 ， 则 构成 动态 天 
了 系 。 

以 上 这 些 关 系 也 是 无 共 彻 底 列 举 的。 

信息 综合 的 特点 是 : 

1) 主 观 因素 占有 突出 地 位 。 

2) 预 测 程 序 随 着 结果 衬 验 不 断 更 新 ， 难 于 固定 。 

3) 信息 处 理 量 随 着 癌 过 程 和 迅速 增加。 

国 此 ， 寺 而 给 出 药 二 个 实例 ， 只 能 说 明 对 基 些 癌 晤 
可 能 预测 的 程度 ， 还 无 花 详 细 叙 述 那 些 比较 复杂 并 且 念 
在 不 断 改 进 的 预 狼 过 程 。 

信息 综合 便 一 一 一 1983 年 北京 天 气 的 预测 

北京 天 气 的 超 远程 预测 是 以 500 年 来 历史 旱 涉 记载 
各 近 30 年 部 分 天 气 记录 为 依据 的 。 在 1980 年 预测 检验 的 


ne 
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基 出 上 探索 1983 年 天 气概 况 。 探 索 预 测 结 论 已 于 1982 年 
iD 月 25 日 在 北京 友人 这 宾馆 休息 厅 中 国 地 球 物 理学 会 全 体 
理事 会 上 提 册 。 又 于 1982 年 12 月 7 日 在 清华 天 学 召开 的 信 
号 处 理学 会 上 作 了 报告 。 现 将 预 涡 内容 和 北京 凡 报 上 报 
导 的 实际 情况 比较 如 表 9 一 3。 

丙种 不 同 模型 的 比较 见 图 8 一 4。 图 8 一 4 中 二 条 折线 
是 丙种 模型 的 计算 结果 ,峰值 预示 暴雨 。 图 中 天 的 加 村 表 

示 实 际 干 暴 需 日 子 和 页 量 。 

童 从 本 国 历史 资料 电 取 得 的 综合 信息 ， 还 不 足以 构 
成 预报 素材 。 如 时 能 进一步 综合 全 球 性 的 和 广 论 区域 性 





表 9- 一 3 
歌 型 凡 窜 本 北京 碧 报 报导 内 容 报导 日 基 
“春雨 降 “到 昨 峰 《1983.4.8) 11 时 引 ， 近 部 区 下 


计 4 月 4 日 ， 雨量 匀 大 ， 为 5 一 10 竟 洲 ， 西 部 观象台 过 1 过 ， 
前 后 ” 1 梁 ” 
尺 后 下 二 日 期 ，4 月 26 日 (20 一 30 训 米 ) ， | 

5 月 11 一 13 日 《13.3 便 洲 》,， 8 月 20 日 《3 一 

1 


4 毫米 ) 
<- 夏 早 。 | 本 市 近期 降雨 量 很 少 ， 气 温 又 高 ， 郊 区 
千 章 现象 严重 ， 农 产 受 到 危害 。…… “在 


| 
| 
往年 同期 的 百 分 之 二 十 。 这 种 雨季 不 十 的 情 | 
况 ， 在 历 忠 上 是 少见 的 。* 

“ 消 羡 高 退 ， 折 速 了 京 郊 旱 象 的 发 展 ， 对 
农 ， 林 、 牧 业 生产 影响 很 大 ， 全 市 五 百 冤 万 





， 38 ， 


一 一 人 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ea 


】 亩 秋粮 和 油料 作物 ， 剖 不 同 程度 地 受到 干旱 
”的 影响 。 据 有 关 部 门 粗 略 绕 计 ， 目 前 受灾 严 ， 
， 蛋 的 粮 田 有 二 百 多 万 亩 。 其 中 十 五 万 多 省 已 ， 
， 死 昔 ， 收 成 无 一 9 了 月 23 晶 


-一 一 一- - 一 一 一 一 





术 雨 ， “8 “本 人 订 昨 【1983.8.4) 降 大 到 暴 坪 * 

号 8 百 前 后 “到 《1933.8.47 23 时 止 ， 城 近郊 其 平原 
日 降 水量， 大 部 区 县 ， 降 了 大 到 暴 坪 ,两 量 为 6 到 90 毫 | 
估计 为 1111 米 ， 西 郊 ， 丰 人 台 ， 大 兴 等 地 ， 降 了 类 暴雨 ， 
音 米 /日 .| 雨量 为 118 到 4170 豪 米 ,局 部 地 区 达 200 多 毫米 ” ;8 月 5 日 
0 日 降 “ 昨 腊 《1983.8.57 又 降 大 到 暴雨 。…… 城 
水 量 平均 | 过 部 区 、 平 原 各 有 具 册 疏 密 云 熏 兹 部， 大 部 分 
课 普 售 讨 | 地 洛 降 十 最 为 4 一 100 训 米 ， 其 中 有 四 十 允 个 
为 士 32 毫 | 公关 达 100 到 200 训 洲 。 天 民有 的 观 村 .、 庞 各 


米 7 日。” 庄 , 衣 山 喧 的 埋 芦 雨 量 最 大 , 为 ?200 至 260 族 米 ” | 8 月 8 日 
机 -一 





秋 二 “昨日 (1983.8.24)》 窗 间 ， 我 市 普 记 降 | 
“年 时 中 | 了 小 到 中 国 ， 个 别 遇 区 出 现 大 症 。……--” 8 月 25 晶 
党 储 旱 ”| “本 市 天 部 地 区 普 降 中 丽 ”“ 石 晤 山门 | 
“页 旱 | 头 沟 、 房 山 的 哗 水 量 都 超过 30 迹 米 ， 其 中 房 | 
秋 洲 ” “| 贡 最 去 ， 达 41314 毫 米 * | 8 情 28 百 
| :二 十 天 日 座 ， 环 市 大 部 分 地 区 又 降 中 
十 ,两 是 为 10 到 25 豪 米 。 .8 月 27 日 
| “到 里 瞻 22 点 为 止 … -等 如、 距 水 量 为 10 
到 15 演 洒 ，> | s 朋 29 日 





的 其 它 直 接 和 相关 信息 ， 才 可 能 提供 可 讽 实用 的 超 迁 盘 
预报 。 

信息 综合 例 二 一 一 !t983 年 N36" 线 上 的 线 震 “ 

根据 历史 资料 , 曾 于 1983 年 5 月 26 日 门 有 关 单 位 提供 
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= 


(与 游 由 租 诈 和 齐 ) 限 训 昌黎 过 利 机 8861 25- 6 国 


虽 昌 旧 呈 | 日。 | 上 攻 9 | 上 9 者 ggi1 | 
| 
名 CD 天 下 人 号 一 一 昌 名 
=- /二 -一 一 Le 
AN 有 六 3 NA 
由 一 全 一 十 nm 

| 下 | 了 | | 
om 十 一 一 一 AD 一 一 一 二 | 
| 洲 容 01T 日 呈 苹 8 机 ge61 | 则 疗 一 中 一 一 白 | 
来 壳 0 十 一 : 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 1 Ar 
限 各 虹 膏 -站 一 吕 | 


“了 4 人 


“ 超 远 程 预报 (五 ;的 单项 预测 ， 结 论 中 提出 中 国 东 部 
北纬 36 许 线 上 可 能 发 生 第 83.2 呈 强 震 。 地 震 可 能 日 期 估 
计 为 1983 年 9 月 17 日 。 震 级 6,8 级 。 大 概 地 点 “…… 可 
能 在 河南 省 新 乡 东 西 两 侧 北纬 36" 附 这” 。 

实际 地 震 发 生 于 1983 年 11 月 7 日 ,和 预测 只 期 相 荆 51 
天 。 宏 观 地 点 在 菏泽 县 附近 ， N35.2"，E115.2"， 离 新 
乡 约 140 公 里。 震级 差 小 于 1 级 。 预 测 和 实际 地 震 地 点 见 
图 8 一 5。 为 该 地 人 民 的 安全 ， 预 测 至 为 重要 。 
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图 9 3 1983 年 411 月 了 日 徐州 强 霸 前 预测 
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